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Aristo´teles
Resumo
Este trabalho apresenta a ana´lise desempenho de um sistema de ra´dios cogniti-
vos de mu´ltiplos usua´rios prima´rios e secunda´rios que compartilham o espectro
simultaneamente na mesma regia˜o geogra´fica. A rede secunda´ria, que utiliza o
espectro de forma oportunista, busca ajustar seu esquema de modulac¸a˜o jun-
tamente com sua densidade de no´s e poteˆncia de transmissa˜o, ou juntamente
com a distaˆncia de enlace, de forma a maximizar as me´tricas de capacidade
de transmissa˜o e de capacidade de transporte, respectivamente. Utilizam-se
propriedades da Geometria Estoca´stica para calcular a interfereˆncia agregada
das redes prima´ria e secunda´ria, percebida por terminais localizados no plano
conforme dois processos pontuais de Poisson na mesma regia˜o. Demonstra-
se analiticamente que e´ poss´ıvel obter melhor desempenho de capacidade de
transmissa˜o quando se ajusta a eficieˆncia espectral juntamente com a densi-
dade de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o dos no´s secunda´rios, havendo uma
combinac¸a˜o de valores que permite atingir um ponto de ma´xima capacidade
de transmissa˜o secunda´ria. Demonstra-se igualmente de forma anal´ıtica que
e´ poss´ıvel obter melhor desempenho de capacidade de transporte quando se
ajusta a eficieˆncia espectral juntamente com a distaˆncia de enlace dos no´s
secunda´rios, havendo uma combinac¸a˜o destes valores que permite atingir um
ponto de ma´xima capacidade de transporte secunda´ria. O sistema proposto
permite que a rede secunda´ria melhore o desempenho compartilhando o es-
pectro licenciado em aplicac¸o˜es sem fio de alta lateˆncia.
Palavras-chave: ra´dios cognitivos, capacidade, otimizac¸a˜o, redes sem fio, com-
partilhamento de espectro, eficieˆncia espectral, capacidade agregada, ana´lise
de desempenho, ajuste de eficieˆncia espectral, capacidade de transmissa˜o, ca-
pacidade de transporte, geometria estoca´stica.
Abstract
This work presents the performance analysis of a cognitive radio system in
which primary and secondary multiple users networks that share the spec-
trum simultaneously in the same geographic region. The secondary network,
that uses the spectrum in an opportunistic way, seeks to fit its modulation
system either together with its node density and transmission power or to-
gether with its link distance in order achieve higher transmission capacity or
higher transport capacity metrics, respectively. Using properties from Sto-
chastic Geometry, this work evaluates the aggregated interference of primary
and secondary networks for nodes located according to two Poisson point pro-
cess in the same region. It is shown analytically that it is possible to achieve a
better performance for the transmission capacity when spectral eficiency is ad-
justed together with secondary node density and power transmission, and that
there is a combination of these parameters that lead the secondary transmis-
sion capacity to its maximum. It is also shown analytically that it is possible
to achieve a better performance for the transport capacity when spectral efi-
ciency is adjusted together with secondary link distance, and that there is a
combination of these parameters that lead the secondary transport capacity to
its maximum. The proposed system enables the secondary network to improve
its performance while sharing the licensed spectrum with the primary network
in wireless high latency applications.
Key-words: Cognitive radio, capacity, optimization, wireless networks, spec-
trum sharing, spectrum efficiency, aggregate capacity, performance analysis,
spectrum efficiency adjustment, transmission capacity, transport capacity, sto-
chastic geometry.
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m∗ν Fator de modulac¸a˜o para obter capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima
do sistema so´ com ajuste de eficieˆncia espectral (valor inteiro)
m∗σ Fator de modulac¸a˜o para capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima com
σ otimizado (valor cont´ınuo)
m∗σν Fator de modulac¸a˜o para capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima com
σ otimizado (valor inteiro)
m∗σα Fator de modulac¸a˜o para capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima em
func¸a˜o de α no sistema com ajuste de σ (valor cont´ınuo)
m∗σαν Fator de modulac¸a˜o para capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima em
func¸a˜o de α no sistema com ajuste de σ (valor inteiro)
nb Nu´mero de bits
N0 Densidade espectral de ru´ıdo
N Poteˆncia de ru´ıdo te´rmico
p Probabilidade (valor arbitra´rio)
P Probabilidade (func¸a˜o)
PRayb Probabilidade de erro de bit do sistema de modulac¸a˜o M-QAM em canal
AWGN sujeito ao desvanecimento de Rayleigh
P out Probabilidade de outage
P out0 Probabilidade de outage de enlace isolado
P outm Probabilidade de outage de transmissa˜o da rede secunda´ria com ajuste
de fator de modulac¸a˜o m (M-QAM), em que M = 4m
P outp Probabilidade de outage de transmissa˜o da rede prima´ria
P outs Probabilidade de outage de transmissa˜o da rede secunda´ria
P out Probabilidade de outage da rede secunda´ria ser limitado a 
P outmδ Probabilidade de outage da rede secunda´ria com ajuste de m e δ
P outmδ Probabilidade de outage da rede secunda´ria com ajuste de m e δ ser
limitado a 
P outmσ Probabilidade de outage da rede secunda´ria com ajuste m e σ
P outmσ Probabilidade de outage da rede secunda´ria com ajuste de m e σ ser
limitado a 
P suc Probabilidade de transmissa˜o com sucesso
P suc0 Probabilidade de transmissa˜o com sucesso de enlace isolado
P suc1 Probabilidade de transmissa˜o com sucesso de enlace com modulac¸a˜o 4-QAM
P sucm Probabilidade de transmissa˜o com sucesso da rede secunda´ria com ajuste
de fator de modulac¸a˜o m (M-QAM), em que M = 4m
P sucp Probabilidade de transmissa˜o com sucesso da rede prima´ria
P sucs Probabilidade de transmissa˜o com sucesso da rede secunda´ria
P suc Probabilidade de sucesso da rede secunda´ria ser superior a θ = 1− 
P sucmδ Probabilidade de sucesso da rede secunda´ria com ajuste de m e δ ser superior
a θ = 1− 
P sucmσ Probabilidade de sucesso da rede secunda´ria com ajuste de m e σ ser superior
a θ = 1− 
Rb Taxa de dados do canal
r Distaˆncia de enlace entre transmissor e receptor
r1 Distaˆncia de enlace secunda´rio do cena´rio original 4-QAM
rj Distaˆncia entre transmissor interferente da mesma rede rede PPP e o no´ de
refereˆncia
rm Distaˆncia de enlace entre transmissor e receptor na rede secunda´ria com
ajuste de m e δ
rp Distaˆncia de enlace entre transmissor e receptor da rede prima´ria
rs Distaˆncia de enlace entre transmissor e receptor da rede secunda´ria
r∗mδ Distaˆncia de enlace secunda´ria ajustada para obter capacidade de transporte
ma´xima, no sistema com ajuste de m e δ em que r∗mδ = r1 δ
∗
m
S Sinal de interesse
s Argumento da transformada de Laplace
T Total de no´s da rede a que pertence o terminal de refereˆncia
W Operador da func¸a˜o de Lambert
X, x Varia´vel de distaˆncia do terminal de rede considerado
α Expoente de perda de percurso
β Limiar de relac¸a˜o sinal sobre interfereˆncia mais ru´ıdo (SINR)
βm Limiar de SINR da rede secunda´ria do cena´rio modificado com ajuste
de fator de modulac¸a˜o m (4mQAM)
βp Limiar de SINR para usua´rios prima´rios
βs Limiar de SINR para usua´rios secunda´rios
β1 Limiar de SINR para usua´rios secunda´rios/ modulac¸a˜o 4−QAM (m = 1)
δ Fator de distaˆncia de enlace
δm Fator distaˆncia de enlace para capacidade de capacidade de transporte
o´tima com m otimizado
δm Fator distaˆncia de enlace para capacidade de transporte secunda´ria ma´xima
do sistema com ajuste de m e σ e com probabilidade de outage limitada a 
δ∗ Fator de distaˆncia de enlace que maximiza a capacidade de transporte
secunda´ria do sistema sem ajuste de eficieˆncia espectral
δ∗m Fator de distaˆncia de enlace para ma´xima capacidade de transporte secunda´ria
com ajuste de eficieˆncia espectral
 Limite ma´ximo para a probabilidade de outage P out < 
κ Constante func¸a˜o de α: κ = pi
α sin( 2piα )
λ Densidade de No´s da Rede PPP sem fio
λ1 Densidade de No´s da Rede PPP secunda´ria com modulac¸a˜o 4-QAM
λm Densidade de no´s da rede secunda´ria com ajuste de eficieˆncia espectral, tendo
fator de modulac¸a˜o m, em que M = 4m
λp Densidade de No´s da Rede PPP prima´ria
λs Densidade de No´s da Rede PPP sem fio secunda´ria
λt Densidade de no´s secunda´ria do cena´rio modificado com ajuste de m e σ
λ∗mσ Densidade de No´s da Rede secunda´ria PPP com ajuste de m e σ para obter a
ma´xima capacidade de transmissa˜o, em que λ∗mσ = λ1 σ
∗
m
ν Indicador de varia´vel inteira
Π Processo pontual de Poisson (PPP) que indica a posic¸a˜o dos no´s de uma rede
Πp Processo pontual de Poisson (PPP) que indica a posic¸a˜o dos no´s da rede
prima´ria
Πs Processo pontual de Poisson (PPP) que indica a posic¸a˜o dos no´s da rede
secunda´ria
pi 3.1415926
Φ Componente de interfereˆncia
Φp Componente de interfereˆncia causada por no´s prima´rios
Φs Componente de interfereˆncia causada por no´s secunda´rios
ρ Poteˆncia de transmissa˜o
ρ1 Poteˆncia de transmissa˜o dos no´s da rede secunda´ria com modulac¸a˜o 4-QAM
ρm Poteˆncia de transmissa˜o dos no´s da rede secunda´ria com ajuste de eficieˆncia
espectral, tendo fator de modulac¸a˜o m, em que M = 4m
ρp Poteˆncia de transmissa˜o de usua´rio prima´rio
ρr Poteˆncia recebida
ρs Poteˆncia de transmissa˜o de usua´rio secunda´rio
ρt Poteˆncia de transmissa˜o
ρ∗mσ Poteˆncia de transmissa˜o da Rede secunda´ria para obter capacidade de





σ Fator de densidade de no´s/ poteˆncia de transmissa˜o em que λ ρ
2
α
σm Fator de densidade de no´s/ poteˆncia para capacidade de transmissa˜o o´tima com
m otimizado
σm Fator de densidade de no´s/ poteˆncia que para capacidade de transmissa˜o
secunda´ria ma´xima do sistema com ajuste de m e σ e com probabilidade de
outage limitada a 
σ∗ Fator de densidade de no´s/ poteˆncia que maximiza a capacidade de transmissa˜o
secunda´ria do sistema sem ajuste de eficieˆncia espectral
σ∗m Fator de densidade de no´s/ poteˆncia que maximiza a capacidade de
transmissa˜o secunda´ria do sistema com ajuste de eficieˆncia espectral
θ Limite mı´nimo para a probabilidade de sucesso P suc > θ quando P out > 
χ0 Fator de capacidade de transmissa˜o, definido por χ0 = 2 B λ1
χ1 Fator de interfereˆncia da rede sem ajuste de eficieˆncia espectral FISM,















χ2 Fator de interfereˆncia da rede com ajuste de eficieˆncia espectral FICM,

















χ3 Fator de expoente de perda de percurso, definido por χ3 =
2
α
χ4 Fator de capacidade de transporte, definido por χ4 = χ0 r1 = 2 B λ1 r1
Υ Capacidade de transporte
Υδ Capacidade de transporte secunda´ria de sistema com ajuste de δ e
sem ajuste de m
Υm Capacidade de transporte secunda´ria de sistema com ajuste de eficieˆncia
espectral m e sem ajuste de δ
Υmδ Capacidade de transporte secunda´ria de sistema com ajuste de m e δ
Υmδ Capacidade transporte secunda´ria de sistema com ajuste de m e δ
Υp Capacidade de transporte da rede prima´ria
Υs Capacidade de transporte da rede secunda´ria
Υ1 Capacidade de transporte da rede secunda´ria com modulac¸a˜o 4-QAM, m = 1
e com restric¸a˜o  na probabilidade de outage
Υ∗δ Capacidade de transporte secunda´ria ma´xima de sistema com ajuste de δ
e sem ajuste de m
Υ∗m Capacidade de transporte secunda´ria ma´xima de sistema com ajuste de
eficieˆncia espectral m e sem ajuste de δ
Υ∗mδ Capacidade de transporte secunda´ria ma´xima de sistema com ajuste de m e δ
Υ∗mδα Capacidade de transporte secunda´ria ma´xima de sistema com ajuste de m e δ
em func¸a˜o de α
Υ∗mδ Capacidade de transporte secunda´ria ma´xima de sistema com ajuste de m e δ
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A crescente demanda por servic¸os de comunicac¸a˜o sem fio usando taxas de trans-
missa˜o cada vez maiores aprimorou a evoluc¸a˜o tecnolo´gica dos equipamentos de trans-
missa˜o e tornou evidente a crescente careˆncia de espectro eletromagne´tico dispon´ıvel para
estes servic¸os. A busca de soluc¸a˜o para este problema procurou aproveitar o desenvolvi-
mento dos sistemas, trazendo alternativas para as tecnologias de transmissa˜o, modulac¸a˜o
e codificac¸a˜o para aprimorar o uso otimizado do espectro em redes de comunicac¸a˜o. O
surgimento dos ra´dios programados por software (SDR- Software defined radio) forneceu
meios para a busca automa´tica de condic¸o˜es mais efetivas de aproveitamento dos recursos,
ate´ que surgiram as redes computacionais inteligentes, capazes de executar esta tarefa sem
depender da comunicac¸a˜o com um controlador central.
Em [1] foi cunhado o termo ra´dio cognitivo para denominar o sistema capaz de
perceber o ambiente e de buscar adaptar-se a`s variac¸o˜es estat´ısticas dos est´ımulos de en-
trada de forma autoˆnoma, tornando-se a promessa de melhoria da eficieˆncia do uso do
espectro. Uma de suas principais vantagens e´ poder mudar suas condic¸o˜es de operac¸a˜o
durante seu funcionamento (“on the fly”), permitindo a busca cont´ınua de melhor desem-
penho em cena´rios que mudam rapidamente tal como os constitu´ıdos de usua´rios mo´veis
ou transmissores intermitentes.
1.1 Sistemas de Ra´dios Cognitivos
Nos sistemas de ra´dios cognitivos, usua´rios prima´rios e secunda´rios compartilham
o espectro simultaneamente na mesma regia˜o geogra´fica. Os usua´rios prima´rios teˆm pri-
oridade no uso do espectro, enquanto os secunda´rios transmitem seus dados de forma
oportunista, acessando o meio de transmissa˜o sob a condic¸a˜o de na˜o perturbar a operac¸a˜o
dos usua´rios prima´rios, e portanto, mantendo sua interfereˆncia limitada. Ja´ os usua´rios
prima´rios ignoram a presenc¸a dos usua´rios secunda´rios.
As primeiras abordagens analisadas para o compartilhamento de recursos visavam
fazer com que os usua´rios secunda´rios aproveitassem, de maneira oportunista, as lacunas
de espac¸o ou de tempo do espectro (space/time holes) disponibilizadas pelos usua´rios
prima´rios. Lacunas de tempo sa˜o os intervalos em que os usua´rios prima´rios na˜o esta˜o
transmitindo, deixando o espectro ocioso, e lacunas de espac¸o sa˜o regio˜es mais distantes
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das utilizadas pelos usua´rios prima´rios detetentores da licenc¸a, onde os usua´rios secun-
da´rios poderiam fazer transmisso˜es limitadas em poteˆncia de forma a na˜o aumentar a
interfereˆncia sofrida pelos usua´rios prima´rios. Sendo assim, haveria uma “protocolo” a ser
respeitado pelos usua´rios secunda´rios, para que funcionassem de forma impercept´ıvel por
parte dos usua´rios prima´rios, detentores da licenc¸a de uso do espectro.
Pore´m este compartilhamento pode ir ale´m do uso de lacunas de tempo e espac¸o.
Isto ocorre porque todos os sistemas transmissores sem fio esta˜o sujeitos ao ru´ıdo am-
biente, e se a interfereˆncia causada pelos usua´rios secunda´rios sobre os prima´rios ficar
limitada a um n´ıvel tolera´vel pelos usua´rios prima´rios, na˜o ha´ preju´ızo para estes quando
se faz compartilhamento do espectro. Para isto, o transmissor secunda´rio deve estimar
as condic¸o˜es de canal, adaptando seu esquema de transmissa˜o de acordo com o ambiente,
podendo melhorar seu desempenho. Esta melhoria pode ser medida com uso de va´rias
me´tricas, como capacidade de transmissa˜o e capacidade de transporte, que sera˜o definidas
no Cap´ıtulo 2.
Este trabalho analisa a maximizac¸a˜o de capacidade de sistemas de ra´dios cognitivos
em ambiente de mu´ltiplos usua´rios, supondo duas redes (prima´ria e secunda´ria) operando
na mesma regia˜o e compartilhando o espectro. Os usua´rios secunda´rios podem ajustar
seus paraˆmetros de forma a obter o melhor desempenho poss´ıvel respeitando a prioridade
de uso do espectro por parte dos usua´rios prima´rios. Esta melhoria deve ser quantificada
atrave´s de duas me´tricas de desempenho: capacidade de transmissa˜o e capacidade de
transporte.
1.2 Metodologias Usadas para Ana´lise de Desempe-
nho de Ra´dios Cognitivos
A caracterizac¸a˜o da interfereˆncia e´ uma das principais dificuldades enfrentadas na
ana´lise de redes sem fio, e isto ocorre tambe´m para os sistemas cognitivos. Os pesquisa-
dores que buscaram uso mais eficiente do espectro compartilhado por diversos usua´rios
usaram modelos ja´ estudados por redes em que na˜o havia hierarquia diferenciada de acesso
ao meio de transmissa˜o. Em [2], os autores propuseram uma te´cnica de modulac¸a˜o M -
QAM adaptativa, de taxa varia´vel e de poteˆncia varia´vel para combater o desvanecimento
de canal, usando esquemas de modulac¸a˜o varia´veis de forma a otimizar as transmisso˜es
sem fio. Em [3], os autores mostraram como a maximizac¸a˜o da eficieˆncia espectral poderia
estar relacionada a um algoritmo “water filling” [4] que implementava tamanhos distintos
de constelac¸a˜o (M-QAM com variac¸o˜es discretas do n´ıvel de modulac¸a˜o) ao inve´s de per-
mitir variac¸a˜o cont´ınua de taxa calculada pela capacidade de Shannon. No entanto, estas
abordagens supo˜em que os usua´rios podem aumentar suas poteˆncias de transmissa˜o para
manter baixa a taxa de erro, o que na˜o e´ conveniente em redes de ra´dios cognitivos de-
vido ao dano que as transmisso˜es secunda´rias possam causar a` comunicac¸a˜o dos usua´rios
prima´rios.
Va´rias foram as te´cnicas apresentadas por pesquisadores de sistemas de ra´dios
cognitivos na busca por uso mais eficiente do espectro eletromagne´tico, como: impor um
limite a` poteˆncia de transmissa˜o ma´xima permitida aos ra´dios secunda´rios (SR); ou pre-
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servar a´reas reservadas aos usua´rios prima´rios dentro das quais os usua´rios secunda´rios na˜o
pudessem transmitir, garantindo assim na˜o haver interfereˆncia das transmisso˜es oportu-
nistas sobre aquelas cujos usua´rios que teˆm prioridade no uso do espectro. O uso de a´reas
reservadas e exclusivas restringe a ana´lise, particularizando a abordagem, ou exigindo uso
de certos protocolos espec´ıficos.
A condic¸a˜o de buscar transmitir de forma oportunista, imposta aos usua´rios secun-
da´rios, resultou na busca de alternativas para melhorar seu desempenho. O sensoriamento
de espectro e´ uma ferramenta u´til para que os ra´dios secunda´rios encontrem oportunidades
de fazerem transmisso˜es. Alguns usua´rios prima´rios teˆm localizac¸a˜o fixa, e esta informa-
c¸a˜o pode ser conhecida pelos usua´rios secunda´rios. Ja´ se os usua´rios prima´rios forem
mo´veis sera´ necessa´rio que os usua´rios secunda´rios disponham de dispositivos de baixo
custo que possam integrar as func¸o˜es de sensoriamento de espectro no espac¸o e no tempo
juntamente com as trajeto´rias comportamentais dos usua´rios.
Em geral, as ana´lises de desempenho de ra´dios cognitivos de mu´ltiplos usua´rios
encontrados na literatura apresentam um cena´rio com duas redes (prima´ria e secunda´ria)
sobrepostas, sendo que cada uma delas tem terminais distribu´ıdos no espac¸o segundo
um Processo Pontual de Poisson (PPP) compartilhando espectro simultaneamente na
mesma regia˜o geogra´fica. Esta abordagem e´ especialmente u´til porque permite empregar
geometria estoca´stica [5] para ana´lise de interfereˆncia.
1.3 Trabalhos Anteriores
Em geral, as ana´lises de capacidade de sistemas de ra´dios cognitivos apresentados
na literatura teˆm dois cena´rios principais:
1. Sistemas contendo um par de enlaces (um prima´rio e outro secunda´rio) nos quais
o usua´rio secunda´rio muda a modulac¸a˜o para aumentar sua eficieˆncia espectral,
respeitando as limitac¸o˜es necessa´rias.
2. Sistemas de mu´ltiplos usua´rios, sem mudanc¸a de modulac¸a˜o, em que se analisam:
• O aumento de capacidade em func¸a˜o da densidade de no´s;
• A escalabilidade da capacidade de transmissa˜o secunda´ria em func¸a˜o do nu´mero
de no´s na rede;
• Melhorias de desempenho com uso de protocolos espec´ıficos para obter ganhos
de capacidade secunda´ria.
O resultado destas ana´lises e´ apresentado resumidamente a seguir:
1.3.1 Ra´dios Cognitivos com Mudanc¸a de Eficieˆncia Espectral
Em [6], os autores apresentam um sistema com um transmissor e respectivo re-
ceptor ponto a ponto M -QAM que pode alterar a modulac¸a˜o para aumentar a eficieˆncia
espectral e a capacidade. Os autores obteˆm taxas varia´veis, e chegam a uma fo´rmula
fechada que relaciona a taxa de erro de bit ao tamanho da constelac¸a˜o M-QAM usada.
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Pore´m este sistema supo˜e um sistema totalmente isolado, que na˜o leva em conta o efeito
deste procedimento sobre outros usua´rios que compartilhem o espectro simultaneamente
na mesma regia˜o.
Os trabalhos a seguir utilizam cena´rios em que um usua´rio prima´rio e um usua´rio
secunda´rio (cada um com seu transmissor e receptor) compartilham o espectro na mesma
regia˜o geogra´fica:
• Em [7], os autores apresentam estrate´gias de adaptac¸a˜o de taxa e poteˆncia para
otimizar a transmissa˜o de dados sobre canais com desvanecimento em uma rede
cognitiva. Neste modelo, o compartilhamento de espectro na˜o prejudica o usua´rio
prima´rio, porque a interfereˆncia me´dia recebida e´ limitada para o receptor prima´rio.
• Em [8], os autores propo˜em um esquema de modulac¸a˜o M-QAM de taxa e poteˆncia
varia´veis, sujeito a restric¸o˜es de qualidade de servic¸o para o atraso, em canais com
compartilhamento de espectro. Neste sistema, os paraˆmetros do usua´rio secunda´rio
sa˜o estabelecidos de forma o´tima, de modo que a comunicac¸a˜o do usua´rio prima´rio
mantenha pelo menos a taxa mı´nima desejada. O desempenho do enlace secunda´rio
e´ analisado com o emprego de um sistema M-QAM adaptativo, de forma a atender
um requisito de QoS de atraso estat´ıstico, determinando tambe´m a alocac¸a˜o de
poteˆncia o´tima que maximiza a capacidade efetiva do usua´rio secunda´rio.
• Em [9], sa˜o propostos dois esquemas adaptativos usando diversidade chaveada de
transmissa˜o e modulac¸a˜o adaptativa com a finalidade de aumentar a eficieˆncia es-
pectral do enlace secunda´rio mantendo satisfato´ria a operac¸a˜o do enlace prima´rio.
Os autores propo˜em uma te´cnica que combina busca e espera mantendo os dados ar-
mazenados ate´ que seja poss´ıvel transmitir garantindo desempenho aceita´vel. Como
ha´ encaminhamento dos dados atrave´s de no´s da rede (em enlaces intermedia´rios),
o sistema busca o caminho mais conveniente para melhorar o desempenho. O sis-
tema seleciona o tamanho da constelac¸a˜o M-QAM e o caminho entre no´s usado para
transmissa˜o de forma maximizar a eficieˆncia espectral para atingir seu requisito de
taxa de erro. Para isto leva em conta as condic¸o˜es do canal de desvanecimento e
minimiza o nu´mero de chaveamentos, sempre restringindo a interfereˆncia causada
ao usua´rio prima´rio. Para contornar o problema de atraso, os autores propo˜em fa-
zer controle de poteˆncia utilizando duas variac¸o˜es da te´cnica de busca (do melhor
caminho) e espera (da ocasia˜o ideal para transmitir os dados.
Os cena´rios ate´ aqui mencionados na˜o consideram redes de mu´ltiplos usua´rios,
limitando-se a analisar sistemas com um u´nico enlace adaptativo ou apenas dois enlaces,
o prima´rio e o secunda´rio, cada um com seu par transmissor/receptor.
1.3.2 Redes Cognitivas de Mu´ltiplos Usua´rios
Sa˜o encontrados na literatura sistemas de mu´ltiplos usua´rios cognitivos que bus-
cam otimizar a comunicac¸a˜o sujeitos a certas condic¸o˜es, paraˆmetros, ou que necessitam
de protocolos espec´ıficos, sem considerar mudanc¸as de modulac¸a˜o. A maior parte deles
considera a posic¸a˜o dos no´s no espac¸o como um processo pontual de Poisson (PPP).
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Algumas abordagens impo˜em a restric¸a˜o de transmissa˜o secunda´ria em certas a´reas
para garantir a prioridade dos usua´rios prima´rios no acesso ao espectro: em [10], os autores
avaliam o desempenho de uma rede cognitiva que consiste de um enlace prima´rio e diversos
usua´rios secunda´rios. Em [11, 12], os autores consideram redes prima´ria e secunda´ria de
larga escala compartilhando o mesmo ambiente e espectro. Estas a´reas reservadas sa˜o
chamadas regio˜es exclusivas do usua´rio prima´rio (primary exclusion region- PER).
Outros trabalhos apresentam ana´lise da escalabilidade dos cena´rios para redes
cognitivas baseadas em protocolos espec´ıficos [13, 14, 15, 16], ou em sensoriamento de
frequeˆncia espectral [17]. Em [18], os autores apresentam um crite´rio geral que pode ser
aplicado para determinar rapidamente as leis de escalabilidade sob o modelo de protocolo
[19] usado para va´rias tecnologias de camada f´ısica, incluindo a do ra´dio cognitivo. As
principais me´tricas usadas para calcular o desempenho sa˜o a vaza˜o e o atraso, e uma
conclusa˜o frequente em relac¸a˜o a viabilidade das redes cognitivas propostas e´ a de que a
densidade de no´s da rede secunda´ria seja maior do que a da rede prima´ria. No entanto,
nenhum destes trabalhos sobre redes de ra´dios cognitivos aqui citados considera usar
modulac¸a˜o varia´vel com a finalidade de melhorar o desempenho das redes secunda´rias.
1.3.3 Ana´lise de Interfereˆncia em Redes de Ra´dios Cognitivos
Diversos trabalhos analisam a interfereˆncia entre redes de ra´dios cognitivos em que
usua´rios prima´rios e secunda´rios interferem entre si. O modelo mais frequentemente usado
para levar em conta a distribuic¸a˜o dos no´s no espac¸o e´ o do Processo Pontual de Poisson
(PPP) supondo que os no´s prima´rios teˆm densidade λp e os secunda´rios teˆm densidade λs
[11, 12, 13, 20, 21]. Nestes trabalhos, os autores consideram variac¸o˜es nas densidades de
no´s (prima´rios e/ ou secunda´rios nas redes), distaˆncias entre no´s transmissores e respecti-
vos receptores (e/ ou no´s que sofrem interfereˆncia), e/ ou a poteˆncia de transmissa˜o usada
pelos no´s secunda´rios. Alguns trabalhos pioneiros mostraram que este tipo de rede hete-
rogeˆnea tem desempenho compara´vel ao de duas redes sem fio independentes e isoladas,
avaliadas segundo o modelo de rede densa em que o tamanho da rede cresce conforme a
densidade de no´s em uma a´rea fixa.
Em [20], a modulac¸a˜o da interfereˆncia em redes de ra´dios cognitivos e´ modelada
para calcular a capacidade da rede supondo que o sinal recebido esteja sujeito a perda
de percurso e desvanecimento Rayleigh. Os autores usam geometria estoca´stica [5] para
derivar uma fo´rmula fechada para a capacidade de transmissa˜o tanto para a rede pri-
ma´ria como para a rede secunda´ria. Eles demonstram que uma pequena degradac¸a˜o da
probabilidade de outage da rede prima´ria leva a um grande aumento da capacidade total
de transmissa˜o dos usua´rios secunda´rios, quando as duas redes compartilham o espectro.
Em [12], as autoras consideram duas redes de larga escala sobrepostas, uma prima´ria
e uma secunda´ria, em que os transmissores secunda´rios controlam sua interfereˆncia evi-
tando transmitir dentro da regia˜o exclusiva prima´ria (PER). Sa˜o apresentados modelos
de interfereˆncia entre as duas redes e usa-se cooperac¸a˜o vertical para permitir que os no´s
secunda´rios retransmitam informac¸o˜es dos usua´rios prima´rios de forma a otimizar o sis-
tema como um todo. Embora [12, 20] analisem a capacidade de redes de ra´dios cognitivos
com va´rios usua´rios prima´rios e secunda´rios, nenhum destes trabalhos considerou mudar
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a eficieˆncia espectral com a finalidade de melhorar a capacidade dos usua´rios secunda´rios.
Em [21], os autores analisam alterac¸o˜es de vaza˜o e atraso da mesma rede apresen-
tada em [20], em func¸a˜o da variac¸a˜o de paraˆmetros de sistema, estabelecendo padro˜es de
escalabilidade. Os autores concluem que se os usua´rios secunda´rios souberem a localizac¸a˜o
dos transmissores prima´rios e se forem usados esquemas apropriados de transmissa˜o, as
redes prima´ria e secunda´ria podem alcanc¸ar a mesma escalabilidade de vaza˜o estabelecida
em [19] para uma u´nica rede sem fio.
1.4 Contribuic¸a˜o deste Trabalho
Este trabalho procurou melhorar desempenho de redes secunda´rias de sistemas
cognitivos de mu´ltiplos usua´rios atrave´s do aumento da ordem de modulac¸a˜o secunda´ria
quando o ambiente fosse favora´vel, ou da diminuic¸a˜o da eficieˆncia espectral quando as
condic¸o˜es do ambiente fossem ruins, de forma a manter a comunicac¸a˜o mesmo com taxa
de dados mais baixa. Nos trabalhos analisados na literatura foram encontrados dois
tipos de cena´rios: sistemas cognitivos que supunham aumento de eficieˆncia espectral para
aumentar a capacidade, pore´m constitu´ıdos de apenas dois pares transmissor-receptor: um
prima´rio e um secunda´rio; ou enta˜o redes de mu´ltiplos usua´rios compartilhando espectro,
pore´m sem nenhum tipo de ajuste na eficieˆncia espectral.
O modelo analisado foi o de duas redes prima´ria e secunda´ria sobrepostas, com
terminais distribu´ıdos conforme duas redes PPP, com densidades λp e λs, respectivamente.
Buscou-se identificar quais paraˆmetros secunda´rios poderiam ser ajustados sem que hou-
vesse mudanc¸a na interfereˆncia sofrida pelo usua´rio prima´rio. O desempenho resultante
foi obtido atrave´s de duas me´tricas: a capacidade de transmissa˜o e a de transporte [19].
Neste modelo, os usua´rios secunda´rios utilizam o espectro de forma oportunista,
podendo alterar sua eficieˆncia espectral com a finalidade de melhorar sua capacidade,
enquanto os usua´rios prima´rios mante´m seu funcionamento inalterado, ignorando a pre-
senc¸a dos ra´dios secunda´rios. O aumento de eficieˆncia espectral secunda´ria e´ obtido com
elevac¸a˜o da ordem de modulac¸a˜o M-QAM dos transmissores, ale´m de poder alterar outros
paraˆmetros, sempre controlando a poteˆncia de transmissa˜o. Desta forma, a interfereˆncia
causada aos usua´rios prima´rios mante´m-se limitada a n´ıveis aceita´veis.
Embora haja controle da poteˆncia secunda´ria, o aumento da ordem de modulac¸a˜o
e´ feito juntamente com a elevac¸a˜o do limiar de relac¸a˜o sinal sobre interfereˆncia mais ru´ıdo
(SINR) aceita´vel pelo usua´rio secunda´rio. Este procedimento permite que, apesar do
aumento da probabilidade de interrupc¸a˜o de servic¸o (outage) da rede secunda´ria, a taxa
de erros seja mantida fixa. Esta alternativa limita o uso deste sistema em certas aplicac¸o˜es
(de “streaming”, por exemplo), pore´m pode ser eficiente em sistemas de transmissa˜o do
tipo“best effort”de alta lateˆncia, em que o importante e´ a quantidade de dados eficazmente
transmitidos, e nos quais o tempo necessa´rio para fazeˆ-lo na˜o seja ta˜o restrito.
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1.5 Divulgac¸a˜o de Resultados Pre´vios deste Trabalho
Em [22], foi apresentada uma visa˜o geral das questo˜es envolvidas na ana´lise da
capacidade de um sistema de ra´dios cognitivos em que os transmissores secunda´rios po-
deriam ajustar sua eficieˆncia espectral para obter melhor desempenho. Considerou-se que
os terminais das duas redes de mu´ltiplos usua´rios sobrepostas (prima´ria e secunda´ria) sa˜o
distribu´ıdos no plano conforme um PPP (processo pontual de Poisson), de densidades λp e
λs, respectivamente. Concluiu-se que e´ poss´ıvel obter melhor desempenho para o usua´rio
secunda´rio com ajuste de eficieˆncia espectral, embora este resultado dependa dos valores
iniciais de outros paraˆmetros.
Em [23], foi apresentado um sistema cognitivo de mu´ltiplos usua´rios prima´rios e
secunda´rios no qual era poss´ıvel obter aumento de capacidade mantendo a mesma taxa
de erro se os usua´rios secunda´rios alterassem seu esquema de modulac¸a˜o (aumento de
eficieˆncia espectral), desde que a distaˆncia entre transmissor e receptor pudesse ser menor.
Foram supostos transmissores usando modulac¸a˜o M-QAM e acessando o meio com uso
do protocolo ALOHA. Este resultado sugeriu prosseguir a pesquisa, buscando avaliar o
desempenho de redes cognitivas em que os usua´rios secunda´rios pudessem ajustar mais
paraˆmetros simultaneamente.
1.6 Organizac¸a˜o Deste Trabalho
O trabalho aqui apresentado analisa um sistema cognitivo no qual duas redes de
mu´ltiplos usua´rios (prima´ria e secunda´ria) compartilham espectro simultaneamente na
mesma regia˜o, e teˆm seus terminais distribu´ıdos conforme dois processos pontuais de
Poisson: os no´s prima´rios esta˜o localizados no espac¸o com densidade λp e os secunda´rios
com densidade λs. Na˜o se utiliza nenhuma restric¸a˜o chamada ”regia˜o de transmissa˜o
exclusiva”, e todos os terminais secunda´rios podem transmitir a qualquer momento, desde
que na˜o haja restric¸a˜o na densidade de transmissores autorizados. A restric¸a˜o e´ que
mantenham limitada sua interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios.
Busca-se analisar quais mudanc¸as de paraˆmetros podem ser feitas pelos usua´rios
secunda´rios para que se obtenha maior capacidade de forma oportunista, sem interferir
na qualidade de comunicac¸a˜o dos usua´rios prima´rios. A avaliac¸a˜o de desempenho foi feita
usando me´tricas de capacidade de transmissa˜o e de transporte, buscando uma situac¸a˜o
o´tima de adaptac¸a˜o dos usua´rios secunda´rios na rede cognitiva, sem perturbar a operac¸a˜o
dos usua´rios prima´rios, que teˆm prefereˆncia no uso destas faixas de frequeˆncia.
Demonstra-se que numa rede secunda´ria que permite ajuste de eficieˆncia espectral,
sem alterar a interfereˆncia causada aos usua´rios prima´rios:
• Ha´ um valor de capacidade de transmissa˜o ma´xima que pode ser atingido quando
se ajusta simultaneamente a eficieˆncia espectral juntamente com a densidade de no´s
e a poteˆncia de transmissa˜o dos no´s secunda´rios. Os novos valores de densidade e
de poteˆncia sa˜o obtidos em func¸a˜o do fator σ, calculado analiticamente a partir dos
paraˆmetros do sistema.
• Ha´ um valor de capacidade de transporte ma´xima que pode ser atingido quando
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se ajusta simultaneamente a eficieˆncia espectral e a distaˆncia de enlace dos no´s
secunda´rios. O novo valor de distaˆncia e´ obtido em func¸a˜o do fator δ, calculado
analiticamente a partir dos paraˆmetros do sistema.
O trabalho esta´ organizado da seguinte forma: o Cap´ıtulo 2 apresenta uma introdu-
c¸a˜o teo´rica dos conceitos que sera˜o utilizados, enfatizando a diferenc¸a de abordagem usada
neste trabalho em relac¸a˜o a outros da mesma a´rea publicados anteriormente. Define-se o
modelo de canal sem fio utilizado em redes PPP (em que os no´s esta˜o distribu´ıdos como
um processo pontual de Poisson) e os conceitos utilizados na modulac¸a˜o M-QAM. A se-
guir, apresenta-se o modelo de rede cognitiva sugerida, em que os usua´rios secunda´rios
mudam sua eficieˆncia espectral mantendo a poteˆncia de transmissa˜o fixa, de forma a na˜o
perturbarem a operac¸a˜o dos usua´rios prima´rios que acessam o mesmo espectro.
O Cap´ıtulo 3 apresenta o cena´rio em que se busca otimizac¸a˜o da capacidade de
transmissa˜o atrave´s da mudanc¸a da densidade de no´s do secunda´rio (relacionada direta-
mente com a poteˆncia de transmissa˜o), e avalia-se se apenas este ajuste permite melhorar
a capacidade de transmissa˜o. A seguir verifica-se o efeito do ajuste de densidade de no´s e
poteˆncia de transmissa˜o secunda´ria simultaneamente com o ajuste de eficieˆncia espectral.
O Cap´ıtulo 4 apresenta o cena´rio em que os ra´dios secunda´rios podem adaptar-
se ao ajuste de distaˆncia de enlace entre transmissor e receptor. Embora a capacidade
de transmissa˜o sempre aumente com a diminuic¸a˜o da distaˆncia de enlace, a capacidade
de transporte e´ outra me´trica que reflete o desempenho do sistema indicando o grau de
dificuldade para fazer a informac¸a˜o fluir atrave´s dos no´s da rede. A seguir verifica-se
o efeito do ajuste de distaˆncia de enlace secunda´ria simultaneamente com da eficieˆncia
espectral.




Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os modelos de rede de ra´dios cognitivos utilizados
neste trabalho. Eles sa˜o baseados na comunicac¸a˜o sem fio de mu´ltiplos usua´rios, num
cena´rio em que duas redes compartilham recursos de espectro simultaneamente na mesma
regia˜o geogra´fica. O modelo supo˜e que os terminais secunda´rios podem ajustar sua ordem
de modulac¸a˜o M-QAM de maneira a conseguir sempre o melhor desempenho, com a
condic¸a˜o de que os usua´rios prima´rios na˜o percebam nenhuma mudanc¸a na interfereˆncia
recebida. O resultado de desempenho e´ medido atrave´s de duas me´tricas: capacidade de
transmissa˜o e capacidade de transporte.
2.1 Modelos Usados na Ana´lise de Redes Sem Fio
Neste trabalho considera-se o modelo de canal de propagac¸a˜o em que o sinal rece-
bido esta´ sujeito a` atenuac¸a˜o por perda de percurso e ao desvanecimento Rayleigh, cuja
distribuic¸a˜o e´ exponencial [24]. Portanto a poteˆncia de recepc¸a˜o em um enlace isolado
(sem interfereˆncia) e´ dada por:
ρr = ρt r
−α (2.1)
em que ρt e´ a poteˆncia de transmissa˜o, r e´ a distaˆncia de enlace entre transmissor e
receptor, supo˜e-se que a me´dia da componente de desvanecimento Rayleigh seja unita´ria
e que o expoente de perda de percurso seja α > 2. Portanto, na˜o se consideram situac¸o˜es
em que o ambiente de propagac¸a˜o permita a ocorreˆncia de tunelamento em que o expoente
de perda de percurso resultante seja inferior a 2.
Se na˜o ha´ interfereˆncia de outros no´s, o enlace entre transmissor e receptor permite
que os dados cheguem em condic¸o˜es de serem decodificados caso a poteˆncia recebida ρr
supere a poteˆncia de ru´ıdo te´rmico N de um fator maior que um dado limiar β (SNR, ou
relac¸a˜o entre o sinal recebido e o ru´ıdo). A probabilidade de sucesso P suc0 desta transmissa˜o
e´ dada por:






Se SNR < β (ou seja, o sinal recebido for menor do que o limiar aceita´vel), a
transmissa˜o falha e o resultado e´ a indisponibilidade de servic¸o, denominada outage. O
valor de β e´ func¸a˜o da camada f´ısica do sistema.
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A probabilidade de outage e´ o complemento da probabilidade de sucesso dado por
(2.2). O sucesso da transmissa˜o e´ func¸a˜o da poteˆncia que chega ao receptor (2.1), e como
o sinal esta´ sujeito ao desvanecimento de Rayleigh, cuja distribuic¸a˜o e´ exponencial, a
probabilidade de outage e´ dada por [5]:







2.1.1 Rede Sem Fio com Mu´ltiplos Usua´rios
A caracterizac¸a˜o precisa da interfereˆncia ou da relac¸a˜o sinal sobre interfereˆncia
para uma rede sem fio em que mu´ltiplos usua´rios compartilham o mesmo espectro e´ um
grande desafio [25], pois esta´ sujeita a grande incerteza. Por esta raza˜o, os me´todos
cla´ssicos da teoria de comunicac¸a˜o sa˜o inadequados para analisar as redes de mu´ltiplos
usua´rios por apresentarem as seguintes limitac¸o˜es [5]:
• Em uma rede com va´rios transmissores funcionando simultaneamente, a me´trica que
limita o desempenho de um no´ de rede e´ dada pela relac¸a˜o entre o sinal de interesse
e a poteˆncia do sinal de interfereˆncia mais o ru´ıdo (SINR) e na˜o mais a SNR, usada
para ana´lise de enlace isolado.
• A interfereˆncia depende das caracter´ısticas de perda de percurso e desvanecimento
que, por sua vez, sa˜o func¸o˜es das posic¸o˜es em que os diversos no´s esta˜o no espac¸o.
• A quantidade de incertezas presente em grandes redes sem fio excede fartamente
a quantidade de incertezas de uma comunicac¸a˜o ponto-a-ponto: cada no´ pode co-
nhecer ou prever a localizac¸a˜o e os canais de uns poucos no´s, mas na˜o de todos os
demais no´s da rede.
Por esta raza˜o buscou-se caracterizar a estat´ıstica da interfereˆncia entre os va´rios
no´s de redes de mu´ltiplos usua´rios modelando os cena´rios analisados como processos esto-
ca´sticos de pontos no espac¸o de duas dimenso˜es usando a Teoria dos Processos Pontuais
[26], que e´ uma a´rea da geometria estoca´stica, na qual o processo pontual de Poisson
(PPP) e´ um dos exemplos mais empregados [5].
Em uma rede de comunicac¸a˜o sem fio com mu´ltiplos usua´rios, os paraˆmetros des-
conhecidos sa˜o o nu´mero de no´s, o efeito do desvanecimento, a poteˆncia de transmissa˜o
dos no´s e a localizac¸a˜o dos no´s interferentes, que conjuntamente definem se havera´ sucesso
ou falha na transmissa˜o, condic¸a˜o definida a partir do valor do limiar de transmissa˜o com




em que I e´ a poteˆncia de interfereˆncia sobre o no´ considerado.
Os principais fatores de interfereˆncia sa˜o a distribuic¸a˜o espacial dos no´s transmis-
sores e a atenuac¸a˜o do sinal com a distaˆncia do enlace (perda de percurso) [19]. Sua
determinac¸a˜o precisa depende fortemente da localizac¸a˜o de cada no´ da rede, para que se
possa calcular a distaˆncia de enlace e perdas de transmissa˜o, o que na˜o e´ pra´tico.
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Seja uma rede de terminais Π, em que cada no´ transmite dados para seu receptor,
que tambe´m pertence a Π. Sabe-se que a poteˆncia de interfereˆncia sobre o receptor de
interesse i ∈ Π esta´ sujeita a va´rios processos estoca´sticos, tais como a distribuic¸a˜o espacial
dos usua´rios, a distaˆncia das fontes de interfereˆncia, o desvanecimento que atinge o sinal.
Ha´ distribuic¸o˜es estat´ısticas para modelar o desvanecimento, e neste trabalho utiliza-
se a de Rayleigh com me´dia unita´ria. Supo˜e-se que o no´ i esteja na origem do plano
considerado, e que receba o sinal transmitido por cada um dos j ∈ Π sinais interferentes,
cada um transmitindo com uma poteˆncia ρj. As componentes de interfereˆncia esta˜o
sujeitas portanto a` perda de percurso supondo-se α > 2 ao longo da distaˆncia xj que separa
cada no´ transmissor e a origem do plano (no´ i). Portanto, a interfereˆncia I percebida em







em que o desvanecimento de Rayleigh tem me´dia unita´ria, Π e´ o processo pontual de
Poisson que define a posic¸a˜o do conjunto de transmissores interferentes e α e´ o expoente
de perda de percurso do ambiente considerado.
Em redes de mu´ltiplos usua´rios, para que haja transmissa˜o com sucesso de uma
mensagem e´ necessa´rio que a relac¸a˜o entre a poteˆncia recebida ρi e a soma do ru´ıdo
te´rmico N com a poteˆncia da interfereˆncia agregada I causada pelos demais usua´rios seja
maior que o limiar SINR = β. A probabilidade de sucesso na transmissa˜o entre um no´ i
e seu respectivo receptor e´ dada por [19]:












em que ρj e rj sa˜o respectivamente a poteˆncia de transmissa˜o do no´ interferente e a
distaˆncia entre o no´ interferente e o receptor de refereˆncia.
Analogamente ao que ocorre no caso do enlace u´nico, se a relac¸a˜o entre a poteˆncia
recebida e a soma da interfereˆncia agregada mais o ru´ıdo for menor do que o limiar
(SINR ≤ β), a transmissa˜o falha e o resultado e´ a indisponibilidade de servic¸o (outage),
cuja probabilidade P outi corresponde a uma distribuic¸a˜o cumulativa da relac¸a˜o entre o
sinal e a interfereˆncia mais ru´ıdo e e´ o complemento da probabilidade de sucesso (2.6).
2.1.2 Uso de Geometria Estoca´stica e de Teoria de Processos
Pontuais para Ca´lculo da Interfereˆncia Agregada
O uso de modelos estoca´sticos para analisar redes de mu´ltiplos usua´rios foi apre-
sentado em [27], diretriz seguida por outros pesquisadores para modelar localizac¸a˜o de no´s
no espac¸o, interfereˆncia e poteˆncia aleato´rias. Em [28, 29, 30, 31, 32] os autores utilizaram
distribuic¸o˜es de Poisson, e [33, 34, 35] caracterizaram o impacto de efeitos aleato´rios do
canal (desvanecimento, perda de percurso e suas combinac¸o˜es) na interfereˆncia agregada.
Os me´todos estat´ısticos para ana´lise de sistemas sem fio foram obtidos da Teoria de
Processos Pontuais [26, 36], considerada o principal ramo da geometria estoca´stica (divisa˜o
da probabilidade aplicada que permite analisar padro˜es espaciais aleato´rios no espac¸o Rd)
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[5]. Seus modelos matema´ticos permitem avaliac¸a˜o de um conjunto de pontos localizados
aleatoriamente em um espac¸o euclidiano, tornando poss´ıvel caracterizar a rede sem fio
sem fixar sua configurac¸a˜o espec´ıfica, buscando responder aos seguintes questionamentos:
• Como se pode descrever um conjunto aleato´rio de pontos em uma, duas ou mais
dimenso˜es?
• Como se podem derivar propriedades estat´ısticas de tal colec¸a˜o de pontos?
• Como se podem calcular me´dias estat´ısticas sobre todas as poss´ıveis realizac¸o˜es de
tal colec¸a˜o aleato´ria?
• Como se pode condicionar um ponto a ter uma localizac¸a˜o espec´ıfica?
• Dado um conjunto emp´ırico de pontos, qual modelo estat´ıstico e´ mais preciso para
representar este conjunto de pontos?
O processo pontual pode ser descrito como uma colec¸a˜o aleato´ria de pontos no
espac¸o euclidiano Rd, classificados segundo suas caracter´ısticas. No caso da ana´lise de
redes sem fio, os processos pontuais devem ser:
• Simples, ou seja, na˜o ha´ pontos coincidentes na mesma localizac¸a˜o do espac¸o;
• Estaciona´rios, para os quais a lei dos processos pontuais na˜o varia se todo o conjunto
for deslocado;
• Isotro´picos, se a lei do processo pontual na˜o varia com a rotac¸a˜o do conjunto de
pontos;
• Homogeˆneo, nos quais a densidade de pontos no espac¸o e´ constante.
A raza˜o da escolha do modelo PPP para caracterizar a localizac¸a˜o dos no´s e´ que
ele e´ homogeˆneo, simples, estaciona´rio e isotro´pico, e portanto tambe´m e´ invariante com
o movimento. Presta-se a ana´lises extensas, tendo sido largamente usado para modelar
caracter´ısticas de grandes redes sem fio de mu´ltiplos usua´rios, tais como: o valor da fun-
c¸a˜o densidade de probabilidade da interfereˆncia agregada e a probabilidade de outage de
uma rede PPP com ganho de canal determin´ıstico para um dado expoente de perda de
percurso [34]; os resultados para canais com desvanecimento de Rayleigh [31]; a maximi-
zac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o [37, 38] e a correlac¸a˜o com a interfereˆncia em [39]; os
valores de limitante superior e inferior da probabilidade de outage [38]; o efeito de canais
com desvanecimento [40]; e o efeito do cancelamento de interfereˆncia da capacidade de
transmissa˜o [41].
A localizac¸a˜o dos no´s interferentes, a lei de perda de percurso, o desvanecimento
e o esquema de acesso ao canal sa˜o fatores importantes na determinac¸a˜o do valor da
interfereˆncia, conforme mostra a Equac¸a˜o (2.5). Desta forma, a geometria da rede e´ o fator
que determina a distribuic¸a˜o da interfereˆncia [25], e a incerteza da posic¸a˜o dos no´s pode
ser representada por um processo pontual estoca´stico sobre o plano de duas dimenso˜es
(R2). Supondo que na˜o haja dois no´s na mesma posic¸a˜o do espac¸o, pode-se escrever o
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processo pontual como um conjunto aleato´rio dado por Π = {j1, j2, ...jn} em que o nu´mero
de no´s n pode ser finito ou infinito. Se a interfereˆncia for estaciona´ria, tanto no tempo
quanto no espac¸o, pode-se considerar somente a distribuic¸a˜o da interfereˆncia na ana´lise,
e usando geometria estoca´stica, pode-se expressar a probabilidade de outage quando a
interfereˆncia e´ gerada por um conjunto aleato´rio de sinais interferentes. Portanto, neste
trabalho considera-se que os no´s da rede esta˜o distribu´ıdos no espac¸o conforme um PPP.
Uma propriedade importante do PPP e´ dada pelo Teorema de Slivnyak [5] que
afirma que as propriedades vistas a partir de um ponto x ∈ Rd sa˜o as mesmas na˜o
importando se ha´ ou na˜o um ponto transmitindo na posic¸a˜o x ∈ Π; ou seja, o ponto x
analisado na˜o precisa estar inclu´ıdo no processo pontual Π [42]. Portanto, a interfereˆncia
pode ser medida em qualquer ponto de um processo pontual desde que a contribuic¸a˜o
deste ponto para a estat´ıstica na˜o seja considerada no ca´lculo.
O protocolo ALOHA para acesso ao meio em uma rede cujos no´s esta˜o distribu´ıdos
conforme um PPP e´ um modelo usado frequentemente porque ele mante´m as propriedades
de distribuic¸a˜o do pro´prio PPP, ou seja: se a localizac¸a˜o dos no´s da rede tem densidade λ
(no´s por metro quadrado) e transmitem com probabilidade p, o conjunto de transmissores
formam um PPP de intensidade p λ. Isto significa que se I(λ) for a interfereˆncia em um
PPP de intensidade λ em que todos os no´s esta˜o transmitindo, enta˜o I(pλ) e´ a interfereˆncia
na mesma rede em que o ALOHA e´ usado com probabilidade p. Ale´m disso, devido a`
propriedade de superposic¸a˜o do PPP, a interfereˆncia e´ proporcional a pλ [25].
Uma caracter´ıstica importante do modelo de rede de mu´ltiplos usua´rios que supo˜e
transmissa˜o sujeita a` perda de percurso e ao desvanecimento de Rayleigh e´ que para
um enlace entre dois terminais separados com distaˆncia de enlace r, a probabilidade de
transmissa˜o com sucesso e´ igual a` transformada de Laplace da interfereˆncia agregada





em que β e´ o limiar de transmissa˜o com sucesso, r e´ a distaˆncia de enlace e ρ e´ a poteˆn-
cia de transmissa˜o do terminal. Como a poteˆncia do sinal tem distribuic¸a˜o exponencial
(Rayleigh) com me´dia ρ r−α, a probabilidade de transmissa˜o com sucesso e´ dada por:
















em que ρ e´ a poteˆncia de transmissa˜o do no´ de refereˆncia e α e´ o expoente de perda de
percurso [12, 25].
Sendo assim, para um ponto de refereˆncia (origem do espac¸o), na presenc¸a de ter-
minais interferentes distribu´ıdos conforme um PPP (independentes entre si, que acessam
o meio de maneira aleato´ria, sem pre´via verificac¸a˜o do estado do canal), a interfereˆncia
agregada (2.5) pode ser calculada usando o Teorema de Slivnyak (segundo o qual uma rede
cujos no´s esta˜o distribu´ıdos conforme um PPP homogeˆneo, pode-se medir a interfereˆncia
a partir de qualquer ponto do PPP, e este ponto na˜o precisa necessariamente conter um
transmissor interferente da rede).
Na Equac¸a˜o (3.21) de [25], os autores usaram geometria estoca´stica e analogia com
processos de ru´ıdo shot e obtiveram uma fo´rmula fechada para a interfereˆncia agregada
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num ponto pertencente a uma rede PPP homogeˆnea (2.5). Esta interfereˆncia e´ causada
pelos demais terminais da rede PPP, em ambiente sujeito ao desvanecimento de Rayleigh
com distribuic¸a˜o exponencial de me´dia unita´ria:
LI(s) , exp
[
−2 pi λ κ ρ 2α s 2α
]
(2.9)
em que λ e´ a densidade de no´s do PPP, α > 2 e´ o expoente de perda de percurso, r e´
a distaˆncia de enlace do terminal considerado, β e´ o limiar SINR para transmissa˜o com








A interfereˆncia agregada no ponto i e´ obtida substituindo o ponto de interesse
dado por (2.7) na Equac¸a˜o (2.9):
IΠ = exp
[
−2 pi λ κ β 2α r2
]
(2.11)
Observar que devido a`s propriedades da geometria estoca´stica, os ca´lculos de inter-
fereˆncia da rede cujos no´s esta˜o distribu´ıdos conforme um processo PPP Π com densidade
λ, a distaˆncia de enlace r e a poteˆncia de transmissa˜o ρ podem ser consideradas iguais
para todos os no´s (2.9).
A probabilidade de outage tambe´m e´ influenciada pelo ru´ıdo AWGN (additive
white Gaussian noise), dado por








em que N0 e´ a densidade espectral de ru´ıdo (w/Hz). A probabilidade de outage para um
terminal PPP com enlace r levando em conta o ru´ıdo te´rmico e a interfereˆncia e´ dada por
[25]:

















indicando que as probabilidades de outage e de transmissa˜o com sucesso dependem de
dois fatores: o termo de ru´ıdo que na˜o depende da interfereˆncia e o termo de interfereˆncia
que na˜o depende do ru´ıdo.
2.1.3 Me´tricas de Desempenho de Capacidade
Neste trabalho sera˜o utilizadas duas me´tricas para medida de desempenho de ca-
pacidade, assim definidas:
1. Capacidade de transmissa˜o, que indica a quantidade de informac¸a˜o enviada [37],
medida em bits, e dada por:
C = Rb λ (1− P out) = 2 B λ (1− P out) (2.14)
em que B e´ a largura de faixa utilizada e Rb e´ a taxa de dados; e
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2. Capacidade de Transporte, que indica a distaˆncia percorrida pela quantidade de
informac¸a˜o enviada [19], medida em bits×m, e dada por:
Υ = r C = 2 B r λ (1− P out). (2.15)
Enquanto a capacidade de transmissa˜o indica a quantidade de informac¸a˜o transmi-
tida por unidade de a´rea, a capacidade de transporte leva em conta a distaˆncia percorrida
pela informac¸a˜o. Em caso de enlace isolado, estas me´tricas dependem apenas do ru´ıdo
te´rmico, enquanto em redes de mu´ltiplos usua´rios, sa˜o func¸a˜o tambe´m da interfereˆncia
causada pelos demais terminais compartilhando o espectro na mesma regia˜o.
2.2 Modelos para Redes de Ra´dios Cognitivos
Esta sec¸a˜o apresenta o modelo de sistema de ra´dios cognitivos frequentemente
apresentado na literatura [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21]. Um sistema de ra´dios
cognitivos e´ composto de duas redes sobrepostas, chamadas rede prima´ria (PR) e rede
secunda´ria (SR). Os usua´rios de ambas as redes compartilham o espectro na mesma regia˜o
geogra´fica, de forma simultaˆnea.
Os usua´rios da rede prima´ria teˆm prioridade para acesso aos recursos, e funcionam
ignorando a presenc¸a dos ra´dios secunda´rios. Ja´ os ra´dios secunda´rios operam de forma
oportunista, acessando o espectro e transmitindo seus dados desde que seu funcionamento
na˜o prejudique o desempenho dos ra´dios prima´rios. Como o desempenho da rede prima´ria
deve ser mantido constante, a busca da maximizac¸a˜o da capacidade de sistemas cognitivos
depende da melhoria de desempenho da rede secunda´ria.
2.2.1 Cena´rio Original do Sistema de Ra´dios Cognitivos
Os usua´rios secunda´rios podem buscar oportunidades de melhoria de desempenho
nas ocasio˜es em que o usua´rio prima´rio na˜o esta´ acessando o espectro, ou enta˜o alterando
seus pro´prios paraˆmetros de forma a melhorar suas me´tricas de desempenho mantendo
limitada sua interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios. Por esta raza˜o, qualquer modifica-
c¸a˜o nos paraˆmetros do ra´dio secunda´rio deve ser feita a partir da suposic¸a˜o de que ha´ um
cena´rio original, composto de uma rede prima´ria e de uma rede secunda´ria, ambas ope-
rando de forma satisfato´ria, em que a rede prima´ria tolera a interfereˆncia recebida da rede
secunda´ria, ignorando sua presenc¸a; e que a rede secunda´ria opera respeitando a condic¸a˜o
de na˜o aumentar sua interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios. Qualquer modificac¸a˜o de
paraˆmetros a partir deste cena´rio original resulta na configurac¸a˜o denominada cena´rio
modificado, cujas caracter´ısticas sa˜o descritas na sec¸a˜o 2.4 deste mesmo Cap´ıtulo.
O Cena´rio Original utilizado neste trabalho foi apresentado em [12, 20], esten-
dendo os resultados obtidos em redes PPP isoladas para um sistema de ra´dios cognitivos,
que tem duas redes independentes: uma rede prima´ria Πp e uma rede secunda´ria Πs teˆm
terminais distribu´ıdos de acordo com processos pontuais de Poisson (PPP) com densida-
des de no´s de λp e de λs, respectivamente. A Figura 2.1 mostra este cena´rio, incluindo
a localizac¸a˜o dos usua´rios prima´rios (representados com ∗) e dos secunda´rios (+). Neste
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Figura 2.1: Modelo de Sistema mostrando posic¸a˜o dos no´s prima´rios (∗) e secunda´rios
(+)
modelo, o sinal recebido em cada receptor prima´rio esta´ sujeito a` interfereˆncia vinda dos
demais transmissores prima´rios, e tambe´m de todos os transmissores secunda´rios. De
forma ana´loga, o sinal recebido em cada receptor secunda´rio esta´ sujeito a` interfereˆncia
vinda dos demais transmissores secunda´rios, bem como a recebida de todos os transmis-
sores prima´rios.
Supo˜e-se que o expoente de perda de percurso e´ α > 2, e que a transmissa˜o esta´
sujeita ao desvanecimento de Rayleigh, tendo limiar para transmissa˜o com sucesso βp
para a rede prima´ria e βs para a rede secunda´ria. Conforme os princ´ıpios da geometria
estoca´stica, considera-se que todos os transmissores prima´rios usam a mesma poteˆncia ρp e
mante´m a mesma distaˆncia de enlace rp ate´ seus respectivos receptores, e analogamente os
transmissores secunda´rios usam a mesma poteˆncia de transmissa˜o ρs e a mesma distaˆncia
de enlace rs.
2.2.2 Interfereˆncia e Probabilidade de Outage do Cena´rio Ori-
ginal
Conforme demonstrado em [12, 20], a probabilidade de transmissa˜o com sucesso de
um enlace direto sujeito a` interfereˆncia de dois conjuntos independentes de transmissores
dispostos conforme processos pontuais de Poisson (Πp e Πs) em ambiente sujeito ao desva-
necimento de Rayleigh e´ igual ao produto das transformadas de Laplace das interfereˆncias
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Supondo inicialmente que este no´ si| pertence a` rede prima´ria, calcula-se a trans-
formada de Laplace da interfereˆncia agregada de pontos da rede PPP homogeˆnea prima´ria
este no´ subsituindo-se o argumento si obtido em (2.16) na Equac¸a˜o (2.9) pelos respectivos
paraˆmetros da rede prima´ria:
LIp(sp) , exp
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Os resultados obtidos nas Equac¸o˜es (2.17) e (2.18) supo˜em que todos os trans-
missores prima´rios usem com a mesma poteˆncia ρp e que todos receptores secunda´rios
transmitam usando a poteˆncia ρs. A distaˆncia de enlace considerada r deve ser a corres-
pondente a` rede a` qual pertence o terminal analisado.
Tal como ocorre para a rede isolada, a expressa˜o da probabilidade de outage de
duas redes sobrepostas e´ composta de dois fatores, um termo de interfereˆncia que na˜o
depende do ru´ıdo e um termo de ru´ıdo que na˜o depende da interfereˆncia:













A probabilidade de outage de um no´ i sujeito a` interfereˆncia de duas redes sopre-
postas Πp e Πs e´ calculada substituindo-se os valores obtidos em (2.12), (2.17) e (2.18) na
Equac¸a˜o (2.19). Obte´m-se para um no´ da rede prima´ria:



















O mesmo procedimento pode ser feito para calcular a probabilidade de outage de
um no´ da rede secunda´ria:




















As Equac¸o˜es (2.20) e (2.21) permitem observar que para duas redes PPP que com-
partilham simultaneamente o mesmo espectro e o mesmo espac¸o geogra´fico, os paraˆmetros
que influenciam a interfereˆncia de uma rede na outra sa˜o a poteˆncia de transmissa˜o e a
densidade de no´s.
2.2.3 Capacidade de Transmissa˜o do Cena´rio Original de Redes
de Ra´dios Cognitivos
A Equac¸a˜o (2.14) permite calcular a capacidade de transmissa˜o das redes sem
fio prima´ria Cp (2.20) e secunda´ria Cs (2.21), levando em conta o ru´ıdo te´rmico (2.12),
e tambe´m a interfereˆncia causada pelos demais no´s (prima´rios e secunda´rios) da rede
cognitiva. Tem-se portanto:
Cp = R λp (1− P outp )




















para a rede prima´ria e
Cs = R λs (1− P outs )




















para a rede secunda´ria.
2.2.4 Capacidade de Transporte do Cena´rio Original de Redes
de Ra´dios Cognitivos
Aplicando-se a Equac¸a˜o (2.15) e substituindo a probabilidade de outage conforme
dado por (2.21), obte´m-se a capacidade de transporte da rede secunda´ria:
Υs = rs Cs = 2 B r λs (1− P outs ) =























A capacidade de transporte da rede prima´ria e´ calculada de forma ana´loga, mas
neste trabalho busca-se otimizar somente o desempenho da rede secunda´ria.
2.2.5 Paraˆmetros Nume´ricos para Apresentac¸a˜o de Exemplos
de Desempenho das Redes de Ra´dios Cognitivos
Embora o desenvolvimento deste trabalho seja anal´ıtico, e´ u´til fornecer gra´ficos
que permitam visualizar melhor os resultados anal´ıticos obtidos. Para isto, e´ necessa´rio
fixar valores nume´ricos para caracterizar os diversos paraˆmetros de sistema. Estes valores
foram escolhidos com base em um sistema sem fio IP Digital Microwave Radio GMHC
620E dispon´ıvel no mercado [43]. A Tabela 2.1 mostra os valores pra´ticos de um sistema
de ra´dios cognitivos adotados para trac¸ar os gra´ficos apresentados como exemplos neste
trabalho.
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Poteˆncia de Transmissa˜o do Prima´rio ρp 0.1 W
Poteˆncia de Transmissa˜o do Secunda´rio ρ1 0.1 W
Distaˆncia Enlace do Prima´rio rp 100 m
Distaˆncia Enlace do Secunda´rio r1 20 m
Densidade de No´s do Prima´rio λp 10
−6 no´s /m2
Densidade de No´s do Secunda´rio λ1 10
−6 no´s /m2
Limiar SINR do prima´rio βp 15
Limiar SINR do secunda´rio β1 15
Largura de Faixa B 106 Hz
Tabela 2.1: Paraˆmetros utilizados nos gra´ficos - valores do cena´rio original
2.3 Sistema Cognitivo com Ajuste de Eficieˆncia Es-
pectral Mantendo Interfereˆncia Fixa
Neste trabalho sa˜o considerados apenas sistemas M-QAM com nu´mero par nb de
bits por s´ımbolo da constelac¸a˜o M -QAM (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, ..., 4nb −QAM).





em que M = 4m. O fator de modulac¸a˜o sera´ utilizado mais adiante para caracterizar
a ordem de modulac¸a˜o (e portanto a eficieˆncia espectral) obtida pelo sistema analisado.
Sabe-se que a taxa ma´xima teo´rica para sistema com constelac¸a˜o M -QAM sobre a largura
de faixa B e´ Rb = 2 B log2M , sendo M = 2
nb , e que o limiar da relac¸a˜o sinal sobre ru´ıdo
mais interfereˆncia esta´ relacionada com a energia por bit por densidade espectral de ru´ıdo







em que Rb e´ a taxa de dados do canal e B e´ sua largura de faixa.
Inicialmente, supo˜e-se que os usua´rios secunda´rios transmitam dados usando a mo-
dulac¸a˜o por fase e quadratura mais simples (4-QAM), e que podem aumentar a eficieˆncia
espectral para melhorar o desempenho, em func¸a˜o do ambiente, podendo transmitir mais
bits de informac¸a˜o por s´ımbolo, desde que na˜o prejudique os usua´rios prima´rios. A rede
prima´ria na˜o e´ alterada nesta ana´lise, e portanto o tipo de modulac¸a˜o nela utilizado na˜o
e´ considerado.
A rede sem fio tera´ maior eficieˆncia espectral se aumentar a ordem de modulac¸a˜o
M-QAM, transmitindo um maior nu´mero de bits por s´ımbolo da constelac¸a˜o. Para que este
procedimento na˜o cause aumento na taxa de erros em sistemas M-QAM convencionais,
o uso de ordem de modulac¸a˜o maior implica no aumento da poteˆncia de transmissa˜o.
A Figura 2.2 mostra as constelac¸o˜es 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM convencionais com
respectivos s´ımbolos de sinais na constelac¸a˜o, cujas posic¸o˜es sa˜o proporcionais a` energia
necessa´ria para sua transmissa˜o mantendo a mesma taxa de erro. Observa-se que os n´ıveis
de energia dos s´ımbolos da constelac¸a˜o sa˜o tanto maiores quanto maior for a ordem de
modulac¸a˜o M .
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Figura 2.2: S´ımbolos de constelac¸a˜o para sistema M-QAM convencional
O ra´dio secunda´rio aqui analisado na˜o tem prioridade para uso do espectro e deve
operar de maneira oportunista, e sendo assim pode mudar suas caracter´ısticas para buscar
o melhor desempenho sem prejudicar os usua´rios prima´rios. Por isto na˜o pode aumentar
sua poteˆncia de transmissa˜o porque isto causa aumento da interfereˆncia sobre os usua´rios
prima´rios. A alternativa proposta neste trabalho e´ aumentar a eficieˆncia espectral da
rede secunda´ria sem aumentar sua poteˆncia de transmissa˜o, fazendo com que os s´ımbolos
da constelac¸a˜o utilizada na rede secunda´ria tenham n´ıvel de energia limitado ao valor
de interfereˆncia aceito pela rede prima´ria. Embora esta alternativa permita aumentar
a eficieˆncia espectral sem aumentar a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios, causa
o inconveniente de aumentar da taxa de erros nas transmisso˜es da rede secunda´ria, e
consequentemente a probabilidade de outage.
A Figura 2.3 mostra um esboc¸o das posic¸o˜es dos s´ımbolos de constelac¸a˜o para sis-
temas com modulac¸o˜es de 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM empregados pela rede secunda´ria
(constelac¸o˜es maiores na˜o foram mostradas devido a` limitac¸o˜es de escala). Observa-se
que os quatro s´ımbolos da constelac¸a˜o 4-QAM teˆm o mesmo n´ıvel de energia, enquanto
para 16-QAM, 64-QAM ou constelac¸o˜es maiores ha´ diferentes n´ıveis de energia para os
diversos s´ımbolos, embora a me´dia de todos os s´ımbolos da mesma constelac¸a˜o (16-QAM,
64-QAM, ...) mantenha-se com o mesmo valor dos s´ımbolos da constelac¸a˜o 4-QAM. Desta
forma, a rede secunda´ria na˜o prejudicara´ o funcionamento da rede prima´ria, pois a po-
teˆncia de transmissa˜o ficara´ limitada no ma´ximo ao valor da poteˆncia de interfereˆncia ja´
aceita pelo sistema prima´rio (4-QAM).
Para contornar o problema do aumento da probabilidade de outage da rede se-
cunda´ria, este trabalho propo˜e um sistema em que o limiar de SINR seja maior para
constelac¸o˜es maiores (βm > β1), em que β1 e´ o valor do limiar de SINR para a constelac¸a˜o
mais simples (4-QAM), tornando mais rigoroso o crite´rio para aceitar uma transmissa˜o
com sucesso. Sendo assim, a taxa de erros podera´ ser mantida constante, apesar do au-
mento da probabilidade de outage da rede secunda´ria. Deve-se observar que numa rede
do tipo melhor esforc¸o, o fato de haver maior probabilidade de outage na˜o e´ uma restric¸a˜o
grave para o desempenho do sistema.
Ainda que o limiar para transmissa˜o com sucesso SINR para sistemas operando
com ordens de modulac¸a˜o superiores a 4 − QAM seja maior, causando aumento de pro-
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Figura 2.3: S´ımbolos de Constelac¸a˜o M-QAM para o sistema proposto neste trabalho
babilidade de outage, pode ser poss´ıvel melhorar o desempenho da rede secunda´ria se a
avaliac¸a˜o for feita a partir de outras me´tricas, como capacidade de transmissa˜o e capa-
cidade de transporte, definidas respectivamente nas Equac¸o˜es (2.23) e (2.24). Isto sera´
avaliado ainda neste cap´ıtulo.
2.3.1 Desvanecimento de Rayleigh em Sistemas M-QAM
No cena´rio usado neste trabalho, supo˜e-se que todos os no´s usam modulac¸a˜o M-
QAM com a mesma eficieˆncia espectral e fator de modulac¸a˜o m, em que M = 4m. A
probabilidade de erro de bit para modulac¸a˜o 4-QAM (β1) ou modulac¸a˜o M-QAM (βm)
















































em que q e´ o fator de modulac¸a˜o considerado.
2.3.2 Limiar para Probabilidade de Outage da Rede Secunda´ria
com Ajuste de Eficieˆncia Espectral
A Figura 2.4 mostra as curvas de taxa de erro de bit em func¸a˜o do limiar para
transmissa˜o com sucesso β para sistema M−QAM de um so´ enlace sem interfereˆncia para
algumas ordens de modulac¸a˜oM . Os valores foram, calculados conforme a Equac¸a˜o (2.28),
em que o nu´mero de bits da constelac¸a˜o e´ sempre par (constelac¸o˜es M-QAM na forma
M = 4m). Deve-se observar que ao se mudar a ordem de modulac¸a˜o do n´ıvelMnQAM para
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Figura 2.4: Taxa de erro de bit em func¸a˜o do limiar SINR = β para sistema sujeito ao
desvanecimento de Rayleigh conforme a Equac¸a˜o (2.28).
o n´ıvel imediatamente acima Mn+1QAM mantendo a poteˆncia de transmissa˜o e exigindo
o mesmo desempenho para a taxa de erro de bit, o limiar necessa´rio para transmissa˜o
com sucesso deve aumentar 6 dB (2.27) [44] para cada incremento de fator de modulac¸a˜o
m. Sendo assim, quando a ordem de modulac¸a˜o aumenta mantendo constante a poteˆncia
de transmissa˜o, o limiar βm > β1 devera´ aumentar aproximadamente 6 dB para cada
incremento do fator de modulac¸a˜o m. Como resultado, a taxa de erro de bit sera´ mantida
constante, mesmo com o aumento de probabilidade de outage.
O aumento de 6 dB equivale a uma multiplicac¸a˜o por quatro vezes o valor de β1.
Supo˜e-se que o sistema do cena´rio original seja o mais simples (ou seja, 4 − QAM), em
que SNR = β1, e que no cena´rio modificado o fator de modulac¸a˜o da rede secunda´ria
seja ajustado para um valor gene´rico m, em que M = 4m. Para a taxa de erro de bit
mantenha-se constante, a relac¸a˜o entre o limiar final βm e o inicial β1), deve ser:
βm = 4
m−1β1. (2.29)
em que o ı´ndice 1 refere-se ao fator de modulac¸a˜o m = 1, no sistema 4−QAM .
Esta relac¸a˜o entre os limiares de probabilidade de outage (2.29) sera´ usada nas
ana´lises de desempenho apresentadas na sequeˆncia.
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2.4 Cena´rios Modificados da Rede Secunda´ria
Esta sec¸a˜o apresenta os cena´rios nos quais se podem ajustar os paraˆmetros da
rede secunda´ria de forma a obter melhor desempenho sem preju´ızo da operac¸a˜o da rede
prima´ria.
2.4.1 Tipos de Cena´rios Modificados da Rede Secunda´ria
Sera˜o analisados diversos cena´rios modificados: inicialmente sa˜o verificadas con-
dic¸o˜es de ajuste de um u´nico paraˆmetro (fator de modulac¸a˜o, distaˆncia de enlace), ou
mais de um, se a relac¸a˜o entre eles for mantida fixa (densidade de no´s juntamente com a
poteˆncia de transmissa˜o), definidos como ajustes simples :
1. Ajuste de Eficieˆncia Espectral (atrave´s do fator de modulac¸a˜o), conforme apresen-
tado na Sec¸a˜o 2.3: ainda neste cap´ıtulo sera´ demonstrado que dependendo do valor
dos demais paraˆmetros do sistema secunda´rio, e´ poss´ıvel obter ganho de capacidade
de transmissa˜o ajustando-se a eficieˆncia espectral secunda´ria, ou seja, alterando a
ordem de modulac¸a˜o utilizada. A varia´vel de interesse e´ o fator de modulac¸a˜o m,
que define a ordem de modulac¸a˜o M = 4m.
2. Ajuste de Densidade e Poteˆncia de No´s: no Cap´ıtulo 3 sera´ analisado o cena´rio em
que se altera a densidade de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o dos usua´rios secunda´rios,
sob a condic¸a˜o de manter fixa a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios.
3. Ajuste de Distaˆncia de Enlace: no Cap´ıtulo 4 sera´ analisado o cena´rio em que
se altera a distaˆncia de enlace dos usua´rios secunda´rios, o que causa mudanc¸a na
probabilidade de sucesso sem resultar em qualquer impacto na interfereˆncia sobre os
usua´rios prima´rios. Esta me´trica avalia a dificuldade de transmitir dados em func¸a˜o
da distaˆncia.
Os ajustes de paraˆmetros simples da rede secunda´ria permitem alterar o desem-
penho da rede. Se forem ajustadas a densidade e a poteˆncia, ou somente a distaˆncia, e´
poss´ıvel melhorar a capacidade de transmissa˜o ou de transporte, respectivamente. Ja´ o
ajuste da eficieˆncia espectral pode melhorar ou piorar este desempenho, dependendo dos
valores dos paraˆmetros da rede, conforme sera´ mostrado na Sec¸a˜o 2.5.
Pore´m o ajuste de eficieˆncia espectral, se feito juntamente com alterac¸a˜o adequada
da densidade (e poteˆncia) ou da distaˆncia de enlace, garante aumento de capacidade da
rede secunda´ria em grau maior do que o obtido somente com ajuste de densidade (e
poteˆncia) ou distaˆncia de enlace, isoladamente. Este resultado e´ independente dos valores
nume´ricos dos demais paraˆmetros fixos da rede, lembrando que estes ajustes devem ser
feitos sempre mantendo fixa a interfereˆncia causada sobre os usua´rios prima´rios. Estes
novos cena´rios sa˜o obtidos fazendo-se ajustes modificados compostos de paraˆmetros:
1. Ajuste conjunto de eficieˆncia espectral e densidade/poteˆncia de no´s, que sera´ anali-
sado no Cap´ıtulo 3.
2. Ajuste conjunto de eficieˆncia espectral e da distaˆncia de enlace dos usua´rios secun-
da´rios, que sera´ analisado no Cap´ıtulo 4.
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Deve-se observar que os ajustes de paraˆmetros da rede secunda´ria sa˜o feitos em
func¸a˜o do valor inicial destes paraˆmetros, e na˜o em termos absolutos. Isto permite a
ana´lise do sistema independentemente dos valores espec´ıficos destes paraˆmetros, ja´ que
os obtidos para o cena´rio modificado resultam de variac¸o˜es dos paraˆmetros do cena´rio
original em que a rede prima´ria e a secunda´ria compartilham espectro de forma satisfato´ria
para ambas (os usua´rios secunda´rios na˜o prejudicam a operac¸a˜o dos usua´rios prima´rios).
A seguir, verifica-se o impacto da mudanc¸a da relac¸a˜o sinal sobre interfereˆncia
mais ru´ıdo de um sistema cognitivo em que a eficieˆncia espectral aumenta. Considera-se
o cena´rio de uma rede prima´ria compartilhando recursos com uma rede secunda´ria com
a modulac¸a˜o mais simples (4-QAM), em que a interfereˆncia causada pelos transmissores
secunda´rios e´ tolerada pela rede prima´ria.
2.4.2 Avaliac¸a˜o da Probabilidade de Sucesso da Rede Secunda´-
ria com Ajuste de Eficieˆncia Espectral
A ana´lise da interfereˆncia leva em conta dois conjuntos independentes de sinais
interferentes Πp e Πs sobre um receptor sem fio sujeito a desvanecimento de Rayleigh,
recebidos dos no´s das redes prima´ria e secunda´ria, respectivamente. Neste cena´rio, a
probabilidade de transmissa˜o com sucesso de um enlace direto entre dois no´s e´ igual
ao produto das transformadas de Laplace da interfereˆncia agregada de Πp e Πs, ambas




Num sistema secunda´rio operando com o sistema de modulac¸a˜o mais simples,
4−QAM , em presenc¸a da rede prima´ria definida pelo PPP Πp, a probabilidade de sucesso
de um sistema secunda´rio com modulac¸a˜o 4-QAM e´ expressa como:
P suc1 = exp
{


















em que λp e ρp sa˜o, respectivamente, a densidade de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o dos
no´s da rede sem fio prima´ria que compartilha o mesmo espectro da rede 4-QAM secunda´ria
analisada (fator de modulac¸a˜o m = 1).
Se a rede secunda´ria aumenta somente sua eficieˆncia espectral de 4-QAM para
M-QAM (M = 4m), sendo m > 1, sem alterar a poteˆncia de transmissa˜o ρ1 para que sua
interfereˆncia sobre o usua´rio prima´rio na˜o seja alterada, a nova probabilidade de sucesso
passa a ser:
P sucm = exp
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Comparando-se as probabilidades de sucesso antes (2.30) e depois do ajuste de efi-
cieˆncia espectral (2.31), observa-se que a probabilidade de outage sempre aumenta quando





Isto ocorre porque para α > 2 e m > 1,
1− 4 2α (m−1) < 0
1− 4(m−1) < 0. (2.33)
2.4.3 Sistema Mais Sujeito a` Interfereˆncia: Me´tricas de Desem-
penho
Conforme mostrado na Equac¸a˜o (2.19), a interrupc¸a˜o de servic¸o de um enlace sem
fio (outage) ocorre se SINR < β. Como o sinal recebido e´ modelado conforme ρ r−α, a
probabilidade de outage e´ func¸a˜o da interfereˆncia e do ru´ıdo te´rmico. No entanto, para a
maior parte dos enlaces sem fio a intensidade de interfereˆncia e´ muito superior a` do ru´ıdo,
e por esta raza˜o neste trabalho considera-se somente a interfereˆncia para os ca´lculos de
desempenho.
A seguir sa˜o apresentadas as expresso˜es para as me´tricas utilizadas para avaliac¸a˜o
de desempenho neste trabalho. Os transmissores secunda´rios na˜o podem melhorar seu
desempenho simplesmente aumentando a poteˆncia de transmissa˜o, ja´ que isto acentua o
efeito da interfereˆncia nos demais usua´rios. A probabilidade de outage de um sistema com
modulac¸a˜o 4−QAM limitado por interfereˆncia (sem considerar ru´ıdo) e´ dada por
P suc1 = exp
[













Para o sistema com eficieˆncia espectral M-QAM, em que M = 4m), com a mesma
poteˆncia de transmissa˜o ρ1, a probabilidade de outage sem levar em conta o ru´ıdo e´:
P sucm = exp
[
















e a probabilidade de probabilidade de outage do sistema secunda´rio com eficieˆncia espec-
tral M −QAM sera´:
P outm = 1− exp
[
















Como ja´ mencionado, a probabilidade de outage sempre piora com o aumento de m,
portanto a melhoria de desempenho e´ indicada por outras me´tricas, tais como capacidade
de transmissa˜o (2.14), calculado a seguir para sistema secunda´rio com eficieˆncia espectral
M −QAM usando o resultado obtido na Equac¸a˜o (2.35):
Cm = R λ (1− P outm ) = 2 B m λ (1− P outm )
= 2 m B λm exp
{
















A Figura 2.5, mostra a variac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o (2.37) em func¸a˜o
do fator de modulac¸a˜o m, utilizando os paraˆmetros apresentados na Tabela 2.1. Observar
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Figura 2.5: Variac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o do cena´rio modificado com ajuste de
eficieˆncia espectral conforme a Equac¸a˜o (2.37).
que os valores de paraˆmetros deste exemplo permitem obter um fator de modulac¸a˜o para
o qual se consegue a ma´xima capacidade de transmissa˜o. Pore´m este resultado depende
dos valores dos paraˆmetros usados, e na˜o garante que e´ poss´ıvel obter um valor para
capacidade ma´xima. Isto sera´ confirmado na pro´xima sec¸a˜o, atrave´s de demonstrac¸o˜es
anal´ıticas.
Outra me´trica de interesse para a ana´lise de desempenho e´ a capacidade de trans-
porte, que e´ dada por:
Υm = rm Cm = 2 B m λ rm (1− P outm )
= 2 m B rm λm exp
{
















A Figura 2.6 mostra a variac¸a˜o da capacidade de transporte (2.38) em func¸a˜o do
fator de modulac¸a˜o m, utilizando os paraˆmetros apresentados na Tabela 2.1. Os resul-
tados para probabilidade de sucesso (2.35), probabilidade de outage (2.36), capacidade
de transmissa˜o (2.37) e capacidade de transporte (2.38) sera˜o utilizados na ana´lise de
desempenho com mudanc¸as de paraˆmetros do Cap´ıtulo 3 e no Cap´ıtulo 4.
Foi visto que o aumento da eficieˆncia espectral com poteˆncia de transmissa˜o fixa
leva o sistema a ter maior probabilidade de outage. Apesar disso, pode haver melhora de
desempenho se o objetivo for o nu´mero de bits transmitidos por segundo na rede como um
todo, o que e´ medido pelas demais me´tricas, como capacidade de transmissa˜o e capacidade
de transporte.
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Figura 2.6: Variac¸a˜o da capacidade de transporte do cena´rio modificado com ajuste de
eficieˆncia espectral conforme a Equac¸a˜o (2.38).
2.5 Ana´lise de Desempenho com Aumento de Efici-
eˆncia Espectral
Esta sec¸a˜o analisa as me´tricas de interesse para avaliar o desempenho do sistema
cognitivo. O primeiro cena´rio modificado analisado e´ o que muda apenas a ordem de
modulac¸a˜o (Ajuste Simples, definido na Sec¸a˜o 2.4.1).
Para que o aumento da eficieˆncia espectral na˜o resulte em diminuic¸a˜o da capa-
cidade de transmissa˜o e na capacidade de transporte, a diminuic¸a˜o da probabilidade de
sucesso deve ser compensada pelo aumento do nu´mero de bits do s´ımbolo transmitido Nb.
Sendo assim, a melhora de desempenho de capacidade atrave´s do aumento da eficieˆncia
espectral sera´ via´vel (conforme o exemplo da Figura 2.5) ou invia´vel, dependendo dos
valores dos demais paraˆmetros do sistema cognitivo. Este aspecto e´ detalhado a seguir.
2.5.1 Ma´xima Capacidade com Ajuste Simples de Eficieˆncia Es-
pectral
O sistema proposto, em que o limiar de probabilidade de outage cresce com o
aumento de modulac¸a˜o, resulta em desempenho inferior para a probabilidade de outage
da rede secunda´ria se for uma ac¸a˜o isolada (sem alterar outros paraˆmetros). A seguir
sera´ verificado se e´ poss´ıvel obter melhor desempenho quando se consideram outras duas
me´tricas: capacidade de transmissa˜o e capacidade de transporte.
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Estas me´tricas sa˜o func¸a˜o da probabilidade de outage, que por sua vez depende da
interfereˆncia calculada nos pontos pertencentes ao processo pontual de Poisson e dos di-
versos paraˆmetros das redes prima´ria e secunda´ria (densidades, poteˆncias de transmissa˜o,
expoente de perda de percurso, limiar de transmissa˜o com sucesso e distaˆncia de enlace).
Em redes sem ajuste de modulac¸a˜o, a interfereˆncia atua conforme o argumento da func¸a˜o
exponencial (2.34), enquanto se houver ajuste de modulac¸a˜o, a interfereˆncia e´ func¸a˜o do
argumento da exponencial da Equac¸a˜o (2.35), que inclui a variac¸a˜o de β devido ao ajuste
do fator de modulac¸a˜o.
Para simplificar os ca´lculos necessa´rios a` ana´lise das redes secunda´rias apresentadas
neste trabalho, que podem ajustar paraˆmetros para melhorar seu desempenho, definem-se
as seguintes igualdades:
• Fator de capacidade de transmissa˜o χ0:
χ0 = 2 B λ1 (2.39)
• Fator de interfereˆncia da rede sem ajuste de eficieˆncia espectral FISM χ1
















• Fator de interfereˆncia da rede com ajuste de eficieˆncia espectral FICM χ2























• e fator de capacidade de transporte χ4:
χ4 = 2 B λ1 r1. (2.43)
Verifica-se a seguir se existe algum ponto de ma´ximo para as capacidades de trans-
missa˜o e de transporte da rede secunda´ria. Supondo-se que o u´nico paraˆmetro varia´vel
seja a eficieˆncia de modulac¸a˜o, e lembrando que em sistemas de maior eficieˆncia espectral
m > 1, o limiar SINR e´ calculado conforme a Equac¸a˜o (2.29). Reescreve-se a capacidade
de transmissa˜o (2.37) para o sistema com maior eficieˆncia espectral como:
Cm = χ0 m exp [−χ2 4χ3 m] , (2.44)
e para a capacidade de transporte (2.38) como:
Υm = χ4 m exp (−χ2 4χ3 m) , (2.45)
Observar que a diferenc¸a entre (2.44) e (2.45) e´ a mesma entre os paraˆmetros χ0
e χ4, e portanto o valor de m para ma´xima capacidade de transmissa˜o ou transporte
sera´ o mesmo. Por esta raza˜o o problema sera´ analisado em termos da capacidade de
transmissa˜o, sendo seus resultados estendidos para a capacidade de transporte.
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2.5.2 Definic¸a˜o do Problema: Aumento de Capacidade da Rede
Secunda´ria Ajustando m
Supo˜e-se um sistema cognitivo operando na configurac¸a˜o de cena´rio original, tal
como descrito na Sec¸a˜o 2.2.1. O sistema secunda´rio pode ajustar sua eficieˆncia espectral,
enquanto todos os demais paraˆmetros sa˜o mantidos fixos. Observar que esta alterac¸a˜o deve
ser feita de forma a na˜o causar nenhum impacto sobre a operac¸a˜o do usua´rio prima´rio.





sujeito a m > 1.
(2.46)





sujeito a m > 1.
(2.47)
A semelhanc¸a do problema de maximizac¸a˜o das duas me´tricas deve-se ao fato da
diferenc¸a entre elas ser a multiplicac¸a˜o pela distaˆncia de enlace, que e´ fixa neste cena´rio.
2.5.3 Valor de m para Ma´ximas Capacidades de Transmissa˜o e
de Transporte
O valor do fator de modulac¸a˜o que permite obter a maior capacidade de trans-
missa˜o considerando-se apenas a interfereˆncia e´ calculado buscando a raiz da derivada de






χ0 m exp (−χ2 4χ3 m)
=χ0 exp [−χ2 4χ3 m] (1−m χ2 χ3 ln(4) 4χ3 m) = 0
(2.48)
que fornece como resultado o fator de modulac¸a˜o:












em que W (.) denota a func¸a˜o de Lambert 1.
De forma ana´loga, calcula-se o valor do fator de modulac¸a˜o que permite obter a
maior capacidade de transporte considerando-se apenas a interfereˆncia buscando a raiz da
derivada de primeira ordem de (2.45), que resulta no mesmo fator de modulac¸a˜o obtido na
Equac¸a˜o (2.49). Observar que o fator de modulac¸a˜o para melhor me´trica de capacidade
(de transmissa˜o ou de transporte) e´ func¸a˜o de χ2 (Fator de interfereˆncia da rede com ajuste
de eficieˆncia espectral FICM ), e portanto depende de va´rios paraˆmetros do sistema.
Deve-se lembrar que o resultado obtido na Equac¸a˜o (2.49) e´ o fator de modulac¸a˜o,
e portanto deve ser aproximado para o valor inteiro mais pro´ximo, pois corresponde a`
1A func¸a˜o de Lambert W (x) resolve a equac¸a˜o y exp(y) = x para y, i.e., y = W (x)
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ordem de modulac¸a˜o M-QAM, em que M = 4m. Ale´m disso, este resultado deve ter valor











em que bxe e´ o nu´mero inteiro mais pro´ximo de x e o ı´ndice ν indica que o valor m∗ν e´
inteiro.
Substituindo-se os termos da Equac¸a˜o (2.50) pelos paraˆmetros da rede secunda´ria,




























A partir da Equac¸a˜o (2.51) e lembrando que 4
1
ln(4) = exp(1), obte´m-se o valor
da capacidade de transmissa˜o teo´rica ma´xima para o sistema com ajuste de modulac¸a˜o,
calculada com m∗ real obtido na na Equac¸a˜o (2.49) :



















e da capacidade de transporte ma´xima:



















em que χ2 e´ dado por (2.41).
2.5.4 Busca de Capacidade Ma´xima Considerando m > 1 e In-
teiro
Como observado na Equac¸a˜o (2.50), o fator de modulac¸a˜o que resulta em capaci-
dade ma´xima deve ser inteiro superior a` unidade e e´ func¸a˜o de FICM χ2 e do expoente
de perda de percurso α. Como α > 2, a Equac¸a˜o (2.50) que define m∗ν em func¸a˜o de α
e´ monotoˆnica decrescente, e seu resultado fornece valores superiores a` unidade somente
para pequenos valores de χ2 (que teˆm um limitante ma´ximo de ≈ 0.2). Para verificar























que e´ a condic¸a˜o necessa´ria para aumento de capacidade (de transmissa˜o ou de transporte)
do sistema que aumenta sua eficieˆncia espectral de 4-QAM para M-QAM, sendo M = 4m.
Observa-se que o fator de modulac¸a˜o m que permite capacidade ma´xima so´ e´ via´vel
se m for um nu´mero inteiro maior do que a unidade, e que depende do valor de todos
os paraˆmetros do sistema, expressos pelo FICM χ2 (paraˆmetro que e´ func¸a˜o da distaˆncia
de enlace, densidade de no´s prima´rios e secunda´rios, poteˆncia de transmissa˜o prima´ria e
secunda´ria e limiar de transmissa˜o com sucesso, ale´m do expoente de perda de percurso).
Para avaliar qual combinac¸a˜o de paraˆmetros permite obter maiores vantagens com
a adaptabilidade cognitiva da rede secunda´ria, e lembrando que α > 2, pode-se usar a
Equac¸a˜o (2.54) para verificar como varia a capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o do FICM
χ2 para alguns valores de m. Observa-se que na˜o ha´ ponto cr´ıtico da func¸a˜o capacidade
quando se varia m, embora seja poss´ıvel aumentar a capacidade com o aumento do fator
de modulac¸a˜o m (α e´ suposto constante). Observa-se igualmente que ha´ um limitante
superior para χ2, acima do qual na˜o se consegue aumento de capacidade aumentando o
fator de modulac¸a˜o m. Portanto, para fatores de modulac¸a˜o (m > 1) so´ ha´ ganho de
capacidade ate´ um certo valor de χ2 que sera´ tanto menor quanto maior for o fator de
modulac¸a˜o empregado.
Este resultado pode ser observado na Figura 2.7, que apresenta a relac¸a˜o entre as
capacidades de transmissa˜o com ajuste e sem ajuste de eficieˆncia espectral. Ha´ ganho de
capacidade para os pontos de operac¸a˜o situados acima da linha pontilhada (Cm/C = 1).
A Figura 2.7 mostra tambe´m que ainda que embora na˜o haja um fator de modulac¸a˜o
definido que resulte na capacidade ma´xima, ha´ valores do paraˆmetro FICM χ2 para os
quais a capacidade obtida com aumento de eficieˆncia espectral e´ maior do que a capacidade
do sistema original. Conclui-se que quanto maior o fator de modulac¸a˜o, maior pode ser
a capacidade, pore´m menor pode ser o valor ma´ximo de χ2 para que haja ganho de
capacidade (resultado da raza˜o entre capacidades superior a` unidade). Estes resultados
sa˜o os mesmos independentemente do valor de α, supondo que α > 2 e que e´ o mesmo
para o sistema original (sem ajuste) e o sistema que aumenta a eficieˆncia espectral.
A relac¸a˜o entre as capacidades de transporte com ajuste espectral e sem ajuste e´
a mesma da obtida para a capacidade de transmissa˜o na Equac¸a˜o 2.54, ja´ que a diferenc¸a
entre estas me´tricas e´ a multiplicac¸a˜o pela distaˆncia de enlace.
2.5.5 Alternativas para Melhora de Desempenho da Rede Se-
cunda´ria
Com a finalidade de buscar um desempenho ainda melhor do que o obtido com
o fator de modulac¸a˜o (2.50), cogitou-se analisar se a mudanc¸a de outros paraˆmetros da
rede secunda´ria poderiam permitir obtenc¸a˜o de me´tricas melhores. Isto deve ser feito
mantendo a condic¸a˜o de que a rede secunda´ria deve operar de maneira oportunista, sem
prejudicar a rede prima´ria. Analisando-se o modelo de interfereˆncia dos ra´dios secunda´rios
sobre os receptores prima´rios, observa-se que ha´ dois cena´rios de interesse em que outros
paraˆmetros secunda´rios podem ser ajustados sem alterar a interfereˆncia:
• Redes secunda´rias que se adaptam a` densidade de usua´rios (ou seja, mais ou me-
nos usua´rios secunda´rios tentam acesso ao sistema); se a poteˆncia de transmissa˜o
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Figura 2.7: Variac¸a˜o da relac¸a˜o entre a capacidade de transmissa˜o com ajuste de eficieˆncia
espectral Cm e a capacidade de transmissa˜o sem ajuste C, em func¸a˜o do FICM χ2 (fator
de interfereˆncia da rede com ajuste de eficieˆncia espectral), para va´rios valores de m,
conforme a Equac¸a˜o (2.54), sendo α = 4.
secunda´ria for alterada convenientemente (de forma a na˜o causar aumento de inter-
fereˆncia sobre os usua´rios prima´rios), pode ser poss´ıvel obter maior capacidade de
transmissa˜o para o conjunto dos usua´rios secunda´rios.
• Redes secunda´rias que se adaptam a` distaˆncia de enlace entre o transmissor secun-
da´rio e seu receptor: quando a distaˆncia e´ menor, ha´ maior probabilidade de sucesso
na transmissa˜o.
Estes dois cena´rios sera˜o analisados na sequeˆncia deste trabalho, sempre respei-
tando a condic¸a˜o de manter fixa a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios. O Cap´ıtulo
3 apresenta os resultados de desempenho de uma rede secunda´ria em que a densidade
de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o sa˜o ajustadas simultaneamente e o Cap´ıtulo 4 mos-
tra o caso da rede secunda´ria que se adapta a`s variac¸o˜es de distaˆncia de enlace entre
transmissores e receptores secunda´rios. Depois de analisar o desempenho das redes que
se ajustam a`s variac¸o˜es de densidade/poteˆncia ou distaˆncia, verifica-se qual e´ o desempe-
nho de redes que possam variar simultaneamente a eficieˆncia espectral juntamente com a
densidade/poteˆncia ou a distaˆncia de enlace.
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2.6 Conclusa˜o
Este Cap´ıtulo apresentou o modelo utilizado na literatura para ana´lise de redes de
ra´dios cognitivos, a partir do qual foi derivado o sistema analisado neste trabalho. Uma
rede prima´ria de mu´ltiplos usua´rios com densidade de no´s λp opera em determinada regia˜o
utilizando determinada faixa de frequeˆncia. Uma rede secunda´ria com densidade de no´s λs
compartilha o espectro simultaneamente na mesma regia˜o geogra´fica, buscando melhora
de desempenho na transmissa˜o oportunista de seus dados, desde que sua interfereˆncia
sobre os usua´rios prima´rios possa ser considerada como ru´ıdo pela rede prima´ria. Os
ra´dios prima´rios teˆm prioridade para o acesso ao espectro e ignoram a presenc¸a da rede
secunda´ria.
Propo˜e-se aumentar a eficieˆncia espectral da rede secunda´ria, de forma a obter
maior capacidade, pore´m sem aumentar a poteˆncia de transmissa˜o. Observou-se que se
todos os demais paraˆmetros forem fixos, o aumento de modulac¸a˜o leva o sistema a sofrer
maior probabilidade de outage. Entretanto, isto na˜o significa que o desempenho piore
incondicionalmente, ja´ que mesmo com aumento da probabilidade de outage, e´ poss´ıvel
obter aumento na capacidade de transmissa˜o e de transporte, dependendo do valor de
outros paraˆmetros do sistema.
Como o aumento da eficieˆncia espectral isoladamente na˜o assegura uma melhora
significativa de desempenho, neste trabalho busca-se verificar se o efeito da variac¸a˜o con-
junta da eficieˆncia espectral com outros paraˆmetros da rede secunda´ria poderia resultar
na certeza de desempenho melhor do sistema secunda´rio. Analisando as equac¸o˜es que
definem as me´tricas, nota-se que se algum outro paraˆmetro de sistema (ale´m da eficieˆn-
cia espectral) tambe´m variar, e´ poss´ıvel obter melhor desempenho em todas as me´tricas
apresentadas.
Esta possibilidade sera´ analisada no Cap´ıtulo 3 (em que a densidade de no´s e a
poteˆncia secunda´ria podem variar) e no Cap´ıtulo 4 (em que a distaˆncia de enlace pode
variar). Sera´ demonstrado que, apesar do aumento da probabilidade de outage com au-
mento da eficieˆncia espectral, o uso combinado do ajuste do fator de modulac¸a˜o m com
outros paraˆmetros garante melhoria do desempenho da rede secunda´ria, e sem prejudicar
a operac¸a˜o dos usua´rios prima´rios.
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Capı´tulo3
Maximizac¸a˜o de Capacidade de Transmissa˜o
com Adaptac¸a˜o a` Densidade e Poteˆncia de
No´s Secunda´rios
O Cap´ıtulo 2 apresentou o modelo tipicamente usado para ana´lise de redes cogniti-
vas de mu´ltiplos usua´rios prima´rios e secunda´rios, e a proposta apresentada neste trabalho,
na qual os transmissores secunda´rios podem mudar sua eficieˆncia espectral sem que isto
aumente a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios. Para isto, sua poteˆncia de transmis-
sa˜o e´ mantida fixa. O modelo supo˜e transmissa˜o sujeita a perda de percurso e desvane-
cimento de Rayleigh para facilidade de ca´lculo da probabilidade de outage. Observou-se
que ajustar isoladamente a eficieˆncia espectral da rede secunda´ria com a finalidade de
obter aumento na capacidade de transmissa˜o tem o efeito colateral de aumentar tambe´m
a probabilidade de outage dos enlaces secunda´rios. Ale´m disso, o aumento de capacidade
de transmissa˜o na˜o e´ assegurado, sendo dependente dos valores estabelecidos para outros
paraˆmetros da rede no cena´rio original.
Este cap´ıtulo apresenta o cena´rio em que se busca otimizac¸a˜o da capacidade de
transmissa˜o atrave´s da mudanc¸a conjunta da densidade de no´s e da poteˆncia de transmis-
sa˜o da rede secunda´ria (a relac¸a˜o entre densidade e poteˆncia sera´ apresentada na Sec¸a˜o
3.1.1). Depois de avaliar se apenas este ajuste permite melhorar a capacidade de trans-
missa˜o, verifica-se se o efeito do ajuste de densidade de no´s e poteˆncia de transmissa˜o
secunda´ria simultaneamente com o ajuste de eficieˆncia espectral permite melhoria adici-
onal no desempenho. A me´trica de interesse nesta ana´lise e´ a capacidade de transmissa˜o,
definida pela Equac¸a˜o (2.23). Sera´ demonstrado que se outros paraˆmetros forem ajustados
juntamente com a eficieˆncia espectral, a melhoria de desempenho sera´ garantida.
3.1 Ajuste Simples de Densidade de No´s e Poteˆncia
de Transmissa˜o da Rede Secunda´ria
O primeiro aspecto analisado neste cap´ıtulo e´ a adaptac¸a˜o do sistema a` densidade
de no´s secunda´rios, a ser feito simultaneamente com o ajuste da poteˆncia de transmissa˜o
secunda´ria. A variac¸a˜o da densidade de no´s da rede acontece quando ha´ mudanc¸a na
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demanda de usua´rios secunda´rios tentando acesso a` transmissa˜o de dados. Isto significa
que o nu´mero de terminais ativos por unidade de a´rea na˜o e´ um paraˆmetro fixo, e quanto
mais usua´rios esta˜o operando, maior e´ a densidade da rede (maior demanda); e menos
usua´rios transmitindo dados significa uma densidade menor de rede secunda´ria.
3.1.1 Relac¸a˜o de Compromisso entre Paraˆmetros Ajusta´veis Den-
sidade e Poteˆncia
Supo˜e-se um sistema cognitivo operando como descrito no cena´rio original da
Sec¸a˜o 2.2.1. Sabe-se que a rede secunda´ria na˜o pode aumentar a interfereˆncia causada a`
rede prima´ria, cuja probabilidade de outage e´ descrita pela Equac¸a˜o (2.20), aqui repetida
para evidenciar a componente de interfereˆncia causada pelos usua´rios secunda´rios sobre
os prima´rios:




















Pode-se observar que os paraˆmetros secunda´rios que influenciam a interfereˆncia




Isto significa e´ poss´ıvel que a densidade de no´s secunda´rios λs seja modificada sem
que haja alterac¸a˜o da interfereˆncia causada aos usua´rios prima´rios, desde que a poteˆncia
de transmissa˜o secunda´ria ρs varie de forma a manter constante o resultado da Equac¸a˜o
(3.2).
3.1.2 Definic¸a˜o do Problema: Maximizar Capacidade de Trans-
missa˜o Ajustando Densidade de No´s e Poteˆncia de Trans-
missa˜o
Neste cena´rio, a ordem de modulac¸a˜o e´ mantida constante, e portanto m = 1.
Usando a relac¸a˜o apresentada na Equac¸a˜o (3.2), pode-se redefinir o problema da maximi-










Isto significa que se a densidade de no´s λs mudar de λa para λb, a interfereˆncia
causada aos usua´rios prima´rios sera´ mantida constante se a poteˆncia de transmissa˜o ρa












Sendo assim, pode-se afirmar que se a densidade de no´s mudar de λa para λb, estas
duas densidades devem manter a seguinte proporc¸a˜o:
λb = σλa, (3.5)








para que a interfereˆncia causada pelos usua´rios secunda´rios aos usua´rios prima´rios seja
mantida constante.
Embora o paraˆmetro σ relacione tanto as densidades quanto as poteˆncias dos dois
cena´rios da rede secunda´ria, neste trabalho σ e´ definido como fator densidade, ja´ que a
relac¸a˜o entre as densidades (antes e depois do ajuste de paraˆmetros) e´ linearmente propor-
cional a σ. A relac¸a˜o de compromisso entre densidade de no´s e poteˆncia de transmissa˜o
da rede secunda´ria e´ dada pela Equac¸a˜o (3.4), que define as condic¸o˜es de equil´ıbrio da
operac¸a˜o da rede secunda´ria e o compartilhamento com a rede prima´ria.
A interfereˆncia causada pelos no´s secunda´rios a` rede prima´ria e´ controlada pelos
paraˆmetros λs e ρs. No entanto, estes paraˆmetros controlam igualmente a capacidade de
transmissa˜o da rede secunda´ria, e esta˜o relacionados atrave´s do fator de densidade σ tal
como mostra a Equac¸a˜o (3.4), na˜o podendo ser ajustados separadamente. Portanto, o




sujeito a σ > 0,
(3.7)
significando que dada uma rede secunda´ria com densidade de no´s λ compartilhando es-
pectro com uma rede prima´ria, pode-se calcular a nova densidade necessa´ria para obter
capacidade de transmissa˜o total ma´xima poss´ıvel, sem modificar a interfereˆncia sofrida pe-
los usua´rios prima´rios, desde que a nova poteˆncia de transmissa˜o secunda´ria seja ajustada
conforme definido pela Equac¸a˜o (3.3), e que os demais paraˆmetros da rede mantenham-se
constantes.
3.1.3 Resultado da Capacidade de Transmissa˜o Ajustando σ
Esta ana´lise tem in´ıcio com a observac¸a˜o do cena´rio original, descrito na Sec¸a˜o
2.2.1, que supo˜e que o uso da modulac¸a˜o mais simples, 4-QAM. A seguir pode-se reescrever
a expressa˜o da capacidade de transmissa˜o do usua´rio secunda´rio levando em conta os
novos paraˆmetros de rede secunda´ria: a densidade de no´s que e´ ajustada de λ1 para
λt e a poteˆncia de transmissa˜o, ajustada de ρ1 para ρt, conforme as Equac¸o˜es (3.5) e
(3.6), respectivqmente. Usando as Equac¸o˜es (2.15) (2.34), reescreve-se a capacidade de
transmissa˜o da rede secunda´ria como:
Cσ = 2 B λt exp
[












= 2 B λ1 σ exp
[















pois β1, r1, α, ρp e λp sa˜o mantidos constantes.
Substituindo-se os termos da Equac¸a˜o (3.8) pelos paraˆmetros κ, χ0 e χ1, definidos
nas Equac¸o˜es (2.10), (2.39) e (2.40), respectivamente, a capacidade de transmissa˜o Cσ
(3.8) e´:
Cσ = χ0 σ exp [−χ1 σ] , (3.9)
Usando os paraˆmetros da Tabela 2.1, pode-se verificar em linhas gerais o com-
portamento da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o quando se ajusta somente o fator de
densidade σ da Equac¸a˜o (3.8), coforme mostra a Figura 3.1























Figura 3.1: Capacidade de transmissa˜o de sistema secunda´rio com ajuste de σ conforme
a Equac¸a˜o (3.8).
Para verificar se ha´ um valor de fator densidade de no´s ativos σ que permita obter
a maior capacidade de transmissa˜o secunda´ria, calcula-se a raiz da derivada de primeira
ordem de Cσ (3.9) em relac¸a˜o a σ:
d
d σ
Cσ = χ0 exp [−χ1 σ] (1− σ χ1) = 0, (3.10)





Substituindo-se o valor do ponto cr´ıtico obtido em (3.11) no resultado da derivada
de segunda ordem da func¸a˜o que define a capacidade Cσ pode-se verificar se este e´ um
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ponto de ma´ximo ou de mı´nimo:
d2
d σ2
Cσ = χ0 χ1 exp [−χ1 σ] (σ χ1 − 2)
= −χ0 χ1 e−1.
(3.12)
Como (3.12) fornece um resultado negativo, o valor encontrado para σ∗ na Equa-
c¸a˜o (3.11) e´ um ma´ximo relativo da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o Cσ ajustando a
densidade/poteˆncia σ, sem ajuste de eficieˆncia espectral. Substituindo-se este valor σ∗














Substituindo os valores de χ0, χ1 e κ na Equac¸a˜o (3.13), obte´m-se o maior valor
poss´ıvel de capacidade de transmissa˜o que se pode obter com o novo par λs, ρs, mantendo
fixos os demais paraˆmetros da rede:
C∗σ =

















Portanto existe um fator σ dado pela Equac¸a˜o (3.11) que define o quanto se deve
alterar a densidade de no´s secunda´ria e a poteˆncia de transmissa˜o correspondente conforme
a Equac¸a˜o (3.4), que permite obter ma´xima capacidade de transmissa˜o na rede secunda´ria
dada pela Equac¸a˜o (3.14).
3.1.4 Ganho na Capacidade de Transmissa˜o Ajustando Densi-
dade/ Poteˆncia de No´s
A seguir, analisa-se o quanto a capacidade de transmissa˜o (3.13) pode aumentar
com o ajuste do fator densidade de no´s e de poteˆncia, conforme a Equac¸a˜o (3.2). A
comparac¸a˜o deste resultado com o que seria obtido sem este ajuste na Equac¸a˜o (2.23)
e´ feita calculando a relac¸a˜o entre estas duas capacidades de transmissa˜o substituindo-se








em que χ1 (2.40) e´ denominado FISM (fator de interfereˆncia da rede sem ajuste de
eficieˆncia espectral), cujo valor e´ repetido aqui por convenieˆncia:
















Observar que o valor de χ1 depende de α e de outros paraˆmetros da rede prima´ria
(λp, ρp) e secunda´ria (r1). No caso do exemplo com os paraˆmetros da Tabela 2.1, seu valor
e´ χ1 = 0, 022.
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Sabendo-se que χ1 e´ um nu´mero positivo, pode-se observar como se comporta a
func¸a˜o da relac¸a˜o entre as duas capacidades de transmissa˜o (3.15) independentemente do
valor de qualquer outro paraˆmetro de sistema, apenas fazendo variar o fator de interfe-
reˆncia da rede sem ajuste de eficieˆncia espectral FISM χ1 por toda a gama de valores
positivos.
A Figura 3.2 mostra a variac¸a˜o da relac¸a˜o entre a capacidade de transmissa˜o com
ajuste de σ e sem este ajuste, em func¸a˜o do fator de interfereˆncia da rede sem ajuste de
eficieˆncia espectral FISM χ1 conforme obtido na Equac¸a˜o (3.15). Observa-se que ha´ uma
regia˜o de ra´pida variac¸a˜o para χ1 < 1, e que, diferentemente do que foi visto no Cap´ıtulo 2
(em que foram comparados cena´rios com ajuste de eficieˆncia espectral e sem este ajuste),
quando se permite ajustar o fator densidade de no´s, a relac¸a˜o entre as capacidades de
transmissa˜o deste sistema modificado com ajuste de σ e a do cena´rio original e´ sempre
maior ou igual a` unidade para qualquer valor de FISM χ1. Ou seja, ajustar o σ (densidade
e potencia do secunda´rio) e´ uma alternativa interessante para melhorar o desempenho,
pois permite o aumento da capacidade de transmissa˜o da rede secunda´ria.
3.2 Adaptac¸a˜o a` Densidade e Poteˆncia Juntamente
com Ajuste de Eficieˆncia Espectral
A ana´lise de aumento de capacidade de transmissa˜o de redes secunda´rias atrave´s
de mudanc¸a da densidade de no´s foi apresentada em [20], e em [11, 13, 14, 15] foram
feitas ana´lises da escalabilidade da capacidade de transmissa˜o secunda´ria em func¸a˜o da
densidade de no´s. Na Sec¸a˜o 3.1 observou-se que o ajuste da densidade de no´s juntamente
com a poteˆncia de transmissa˜o dados pela Equac¸a˜o (3.4) podem resultar no aumento
da capacidade de transmissa˜o. Nesta Sec¸a˜o busca-se verificar se o ajuste simultaˆneo de
eficieˆncia espectral da modulac¸a˜o, de densidade de terminais e de poteˆncia de transmissa˜o
secunda´rios permite melhorar ainda mais o desempenho desta rede, sem que os usua´rios
prima´rios percebam qualquer mudanc¸a na interfereˆncia sofrida por seus no´s, e em que
circunstaˆncia a capacidade de transmissa˜o sera´ ma´xima.
3.2.1 Definic¸a˜o do Problema: Aumentar Capacidade Transmis-
sa˜o Ajustando-se σ e m
Neste cena´rio, ajustam-se a eficieˆncia espectral e o fator densidade de no´s, alterando-
se a densidade de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o. Usando a relac¸a˜o apresentada na


































Figura 3.2: Variac¸a˜o da relac¸a˜o entre a capacidade de transmissa˜o ma´xima C∗σ usando
ajuste de fator densidade de no´s σ e a capacidade de transmissa˜o sem ajuste C, em func¸a˜o
do FISM χ1 (fator de interfereˆncia da rede sem ajuste eficieˆncia espectral), para va´rios
valores de α, conforme a Equac¸a˜o (3.15).
Da mesma forma que verificado para o sistema sem ajuste de modulac¸a˜o, λm e ρm
esta˜o relacionadas conforme a u´ltima restric¸a˜o de (3.17), significando que se a ordem de
modulac¸a˜o for ajustada juntamente com a densidade de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o,
a interfereˆncia causada aos usua´rios prima´rios na˜o sera´ alterada. Os paraˆmetros λm e
ρm determinam a interfereˆncia causada pelos no´s secunda´rios sobre a rede prima´ria e
tambe´m a capacidade de transmissa˜o da rede secunda´ria. Desta forma, o comportamento
da capacidade de transmissa˜o pode ser analisado atrave´s de te´cnicas de ca´lculo de func¸o˜es
de duas varia´veis [45]: fator de modulac¸a˜o m e fator densidade de no´s σ. Sendo assim, o




sujeito a m ≥ 1,
σ > 0.
(3.18)
A ana´lise do problema definido em (3.18) parte do cena´rio original, descrito na
Sec¸a˜o 2.2.1, supondo a modulac¸a˜o mais simples, 4-QAM. A seguir pode-se reescrever a
expressa˜o da capacidade de transmissa˜o do usua´rio secunda´rio levando-se em conta os
novos paraˆmetros da rede secunda´ria: a densidade de no´s que e´ ajustada de λ1 para λm
conforme a Equac¸a˜o (3.5) e a poteˆncia de transmissa˜o, ajustada de ρ1 para ρm, conforme
a Equac¸a˜o (3.6), e o fator de modulac¸a˜o, ajustado de 1 para m. Devido a` mudanc¸a de
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eficieˆncia espectral, o limiar SINR para transmissa˜o com sucesso β1 e´ alterado a Equac¸a˜o
(2.29).
A probabilidade de outage do cena´rio modificado P outm e´ dada pela Equac¸a˜o (2.36),
substituindo-se os valores de λm = σλ1, ρm = σ
2
αρ1 e βm = β1 4
2
α
(m−1) e mantendo os
mesmos valores de distaˆncia de enlace r1 e de expoente de perda de percurso α:
P outmσ = 1− exp
[
















A capacidade de transmissa˜o desta nova rede secunda´ria e´ dada pela Equac¸a˜o
(2.37), substituindo-se λ1, ρ1 e β1 por λm, ρm e βm, respectivamente:
Cmσ = 2 m B λ1 σ exp
[
















Desta forma, a capacidade de transmissa˜o secunda´ria torna-se uma func¸a˜o de duas
varia´veis, σ e m, e os demais paraˆmetros sa˜o os mesmos utilizados para o sistema secun-
da´rio do cena´rio original. A seguir busca-se verificar se a nova func¸a˜o capacidade de
transmissa˜o Cmσ (3.20) tem um ponto de ma´ximo, e qual e´ o seu valor.
Substituindo os paraˆmetros fixos da nova capacidade de transmissa˜o secunda´ria
Cmσ conforme (2.39), (2.40), (2.41) e (2.42), a Equac¸a˜o (3.20) resulta em:
Cmσ = χ0 m σ exp (−χ2 σ 4χ3 m) . (3.21)
Observar que todos os paraˆmetros χ0, χ2 e χ3 sa˜o positivos. Se as derivadas
parciais de primeira ordem de Cmσ (3.21) apresentarem ra´ızes para σ e m, tem-se o ponto
cr´ıtico que pode ser um ponto de ma´ximo relativo da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o
Cmσ.
Verifica-se que se a derivada parcial de primeira ordem de capacidade de transmis-
sa˜o Cmσ em relac¸a˜o ao fator densidade σ apresentar ra´ızes:
∂
∂σ
Cmσ = χ0 m exp [−σ χ2 4χ3 m] [1− σ χ2 4χ3 m] = 0, (3.22)





O resultado obtido na Equac¸a˜o (3.23) fornece os valores o´timos de σ, que resultam
na maior capacidade de transmissa˜o ating´ıvel para cada valor de m.
Verifica-se tambe´m que se a derivada parcial de primeira ordem da capacidade de
transmissa˜o Cmσ em relac¸a˜o a` ordem de modulac¸a˜o m apresentar ra´ızes:
∂
∂m
Cmσ = χ0 σ exp [−σ χ2 4χ3 m] (1−m σ χ2 χ3 ln(4) 4χ3 m) = 0, (3.24)










Se o ponto cr´ıtico obtido na func¸a˜o dada por (3.25) for um ponto de ma´ximo,
esta equac¸a˜o fornece os valores teo´ricos o´timos de m (que permitem maior capacidade de
transmissa˜o poss´ıvel) para cada valor de σ. Levando-se em conta que mσ so´ pode assumir
valores inteiros, e´ necessa´rio aproximar o resultado na Equac¸a˜o (3.25) pelo nu´mero inteiro











que e´ o nu´mero inteiro mais pro´ximo de mσ.
3.2.2 Capacidade de Transmissa˜o O´tima
Para verificar o comportamento da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o secunda´ria
Cmσ (3.20) em relac¸a˜o a cada uma de suas duas varia´veis (σ,m), supo˜e-se que o sistema
opera com uma delas com valor o´timo e observa-se a variac¸a˜o da func¸a˜o em relac¸a˜o a`
outra varia´vel. Considera-se capacidade de transmissa˜o o´tima quando ao fixar o valor de
uma das coordenadas (σ = σ0), a outra varia´vel m assume o valor que permite o obter o
ma´ximo para aquele σ0, e vice-versa.
Supondo-se que o fator de modulac¸a˜o seja m, a capacidade de transmissa˜o o´tima
(teo´rica supondom cont´ınuo) para σ otimizado e´ obtida da na Equac¸a˜o (3.21) substituindo-
se o valor de σ dado por (3.23):











e χ2 4χ3 m
,
(3.27)
que substituindo os valores de χ0, χ2 e χ2 resulta em:
Cmσ|σ=σm =























O resultado da Equac¸a˜o (3.28) e´ mostrado na Figura 3.3, utilizando os paraˆmetros
apresentados na Tabela 2.1, em que se observa a variac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o
ma´xima em func¸a˜o a m, em que m ≥ 1, dado que o fator densidade de no´s σ esta´
otimizado. Observa-se que ha´ um valor de m para o qual a capacidade de transmissa˜o e´
ma´xima.
De forma ana´loga, supondo que o fator densidade de no´s e´ σ, a capacidade de
transmissa˜o o´tima supondo m otimizado sera´ obtida da Equac¸a˜o (3.21) substituindo-se o































































Figura 3.3: Capacidade de transmissa˜o ma´xima ating´ıvel em func¸a˜o de m supondo σ
otimizado, dado pela Equac¸a˜o (3.28). A linha pontilhada mostra a func¸a˜o teo´rica de onde
sa˜o obtidos os pontos de operac¸a˜o para m inteiro (+).
que substituindo os valores de χ0, χ2 e χ2 resulta em:
Cmσ|m=mσ =





























































Usando os paraˆmetros da Tabela 2.1, a Figura 3.4 mostra o resultado da capacidade
de transmissa˜o o´tima em func¸a˜o de σ, supondo m otimizado conforme a obtida da Equac¸a˜o
(3.30). Deve-se levar em conta que o fator de modulac¸a˜o m e´ inteiro. A linha cont´ınua
indica o resultado teo´rico obtido para m (3.25) e a linha pontilhada indica o resultado
calculado a partir do valor inteiro mais pro´ximo de m (3.26). Observa-se que ha´ um valor
de σ para o qual a capacidade de transmissa˜o e´ ma´xima.
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Figura 3.4: Capacidade de transmissa˜o ma´xima ating´ıvel para cada σ supondo mσ otimi-
zado, conforme (3.30), mostrando resultados para ca´lculo com mσ teo´rico (linha cont´ınua)
e seu valor inteiro mais pro´ximo mσν (linha pontilhada).
Ainda com os paraˆmetros da Tabela 2.1, a Figura 3.5 mostra o comportamento
global da capacidade de transmissa˜o secunda´ria, indicando os valores o´timos da capacidade
Cmσ para cada valor do fator de modulac¸a˜o m ≥ 1 supondo fator de densidade de no´s
σm otimizado. Observa-se que a func¸a˜o capacidade de transmissa˜o Cσ m apresenta um
ma´ximo global, que corresponde ao cruzamento das duas capacidades parciais o´timas,
cujo valor de capacidade sera´ calculado na Sec¸a˜o 3.3.
3.2.3 Validac¸a˜o do Modelo Estat´ıstico de Interfereˆncia para Ca´l-
culo da Capacidade de Transmissa˜o
A validac¸a˜o do modelo de interfereˆncia utilizado nesta ana´lise e´ feita com a simu-
lac¸a˜o de uma rede cognitiva para a qual se utiliza a me´trica de capacidade de transmissa˜o
da rede secunda´ria. Os terminais desta rede esta˜o sujeitos a` interfereˆncia dos transmis-
sores prima´rios e secunda´rios e ao desvanecimento de Rayleigh. Ambas as redes teˆm no´s
distribu´ıdos no espac¸o conforme um PPP. Os paraˆmetros fixos usados sa˜o os da Tabela
2.1: poteˆncias de transmissa˜o e densidades de no´s prima´rias e secunda´rias, distaˆncia de














Fator de Modulação m




















Figura 3.5: Representac¸a˜o no espac¸o que mostra o comportamento global da capacidade
de transmissa˜o secunda´ria, mostrando o valor o´timo da capacidade Cmσ em func¸a˜o de cada
valor do fator de modulac¸a˜o m ≥ 1 supondo fator de densidade de no´s σm otimizado.
Este resultado e´ comparado ao valor obtido teoricamente (3.20) para fator densi-
dade de no´s σ variando de zero a 100, para os fatores de modulac¸a˜o m = 2 (16-QAM ) e
m = 3 (64-QAM ). Observa-se que para cada fator de modulac¸a˜o m ha´ um valor de σm que
resulta em ma´xima capacidade de transmissa˜o. A Figura 3.6 mostra o resultado teo´rico
(linha cont´ınua) dado pela equac¸a˜o (3.20) e os valores obtidos atrave´s de simulac¸a˜o para
ca´lculo da interfereˆncia, usando como paraˆmetros fixos os valores da Tabela 2.1, supondo
expoente de perda de percurso α = 4.
Nota-se que ha´ diferenc¸a no valor da capacidade de transmissa˜o ma´xima em cada
modulac¸a˜o, e que tambe´m varia a gama de valores de σ que permitem obter ganho de
capacidade: enquanto neste exemplo a modulac¸a˜o menor (16-QAM) pode ter variac¸a˜o
de σ de mais de cem vezes a densidade de no´s λ1 para os paraˆmetros da Tabela 2.1),
a modulac¸a˜o maior (64-QAM) resulta em ganho de capacidade de transmissa˜o se σ for
menor do que cerca de 80 vezes λ1). Estas variac¸o˜es sa˜o analisadas na Sec¸a˜o 3.3.
O modelo de simulac¸a˜o utiliza uma a´rea de observac¸a˜o aleato´ria de 100000 m2,
com um nu´mero aleato´rio de pontos com densidade me´dia λp e λs para as redes prima´ria
e secunda´ria, respectivamente. Portanto o ponto analisado esta´ sujeito a` interfereˆncia de
ambas as redes. Tanto o sinal secunda´rio desejado quanto os interferentes sa˜o simulados
levando em conta coeficientes aleato´rios de desvanecimento. Foram calculados valores de
capacidade de transmissa˜o secunda´ria resultante para diversos valores de fator densidade
de no´s do secunda´rio σ, somando 1000 amostras para cada valor de σ e para cada fator
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(a) Cmσ para modulac¸a˜o 16-QAM































(b) Cmσ para modulac¸a˜o 64-QAM
Figura 3.6: Comparac¸a˜o entre o resultado teo´rico da capacidade de transmissa˜o e o re-
sultado de simulac¸a˜o em func¸a˜o do fator densidade de no´s σ, considerando rede aleato´ria
cujos no´s esta˜o distribu´ıdos como PPP com densidade σ × λ1 e distaˆncia de enlace fixa
r1 para diferentes fatores de modulac¸a˜o: a) m=2 (16-QAM); b) m=3 (64-QAM), com
paraˆmetros da Tabela 2.1
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de modulac¸a˜o m. Observar que dependendo do valor de m, o valor de σ que permite
capacidade de transmissa˜o ma´xima varia.
3.3 Maximizac¸a˜o de Capacidade de Transmissa˜o Ajus-
tando Densidade/ Poteˆncia e Eficieˆncia Espectral
A ana´lise a seguir demonstra analiticamente que, tal como no exemplo apresentado
com os paraˆmetros da Tabela 2.1 cujos resultados sa˜o mostrados nas Figuras 3.3, 3.4 e
3.5, a escolha de valores adequados para σ e m permite obter um valor ma´ximo para a
capacidade de transmissa˜o.
Sabe-se que as ra´ızes das derivadas parciais de primeira ordem da func¸a˜o de duas
varia´veis determinam as coordenadas do ponto cr´ıtico. Portanto, seus valores devem ser
tais que tornem as Equac¸o˜es (3.22) e (3.24) nulas. Tem-se de um sistema de duas equac¸o˜es
e duas inco´gnitas:
1 = σ χ2 4
χ3 m
1 = m σ χ2 χ3 ln(4) 4
χ3 mσ
(3.31)
Lembrando que χ3 e´ dado por (2.42), e que a Equac¸a˜o (3.23) fornece o valor de σm
em func¸a˜o de mσ, a soluc¸a˜o da Equac¸a˜o (3.31) fornece as coordenadas do ponto cr´ıtico σm














Substituindo χ2 (2.41), obte´m-se σ
∗
m em func¸a˜o dos paraˆmetros do sistema. E´
poss´ıvel demonstrar que os valores de fator densidade de no´s σ∗m (3.33) e de fator de mo-
dulac¸a˜o m∗σ (3.32) definem as coordenadas do ponto cr´ıtico da func¸a˜o Cmσ, que permitem
obter o ma´ximo valor de capacidade de transmissa˜o C∗mσ conforme demonstra o teorema
a seguir:
Teorema 3.1. A func¸a˜o capacidade de transmissa˜o secunda´ria definida por (3.20):
Cmσ = 2 m B λ1 σ exp
[
















em que o fator de modulac¸a˜o m e fator densidade de no´s σ sa˜o varia´veis, e os demais






























Prova: Ver o Apeˆndice A.
Substituindo os paraˆmetros fixos da Equac¸a˜o (3.35) pelas igualdades definidas em






Observa-se que o fator densidade de no´s σ∗m que resulta na ma´xima capacidade de
transmissa˜o depende do valor de va´rios paraˆmetros do sistema cognitivo (3.35). Ja´ o fator
de modulac¸a˜o m∗σ (3.32) que permite obter capacidade de transmissa˜o ma´xima depende
unicamente do expoente de perda de percurso α.
Levando-se em conta que m∗σ so´ pode assumir valores inteiros, a soluc¸a˜o encontrada
deve ser o nu´mero inteiro mais pro´ximo do resultado obtido na Equac¸a˜o (3.32), e o fator







que e´ o nu´mero inteiro mais pro´ximo de m∗σ.
Apo´s identificar o ponto de ma´ximo da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o pode-se
trac¸ar novamente a Figura 3.5 mostrando o ponto de cruzamento das func¸o˜es para cada
uma das varia´veis otimizadas σm (conforme a Figura 3.3, obtida pela equac¸a˜o (3.28)) e
mδ (conforme a Figura 3.4, obtida pela equac¸a˜o (3.30)). O ponto de cruzamento das duas
func¸o˜es otimizadas (σ∗m, m
∗
σ) corresponde a` capacidade de transmissa˜o ma´xima, mostrado
na Figura 3.7 com os paraˆmetros da Tabela 2.1.
Obtidas as coordenadas para obter a capacidade de transmissa˜o ma´xima do sistema
modificado com eficieˆncia espectral e densidade de no´s ajusta´veis (3.21), pode-se calcular
seu valor em func¸a˜o dos paraˆmetros de sistema:





(−χ2 σ∗m 4χ3 m∗σ)
=
χ0
e2 χ2 χ3 ln(4)
.
(3.39)
Substituindo os paraˆmetros χ0, χ2 e χ3 obte´m-se:





















Pode-se comparar o valor de capacidade de transmissa˜o ma´xima poss´ıvel com
ajuste de dois paraˆmetros (modulac¸a˜o e fator σ densidade de no´s/poteˆncia de trans-
missa˜o) obtida da da Equac¸a˜o (3.39) e somente com ajuste do fator densidade de no´s








































Figura 3.7: Variac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o do fator de densidade de no´s
σ e do fator de modulac¸a˜o m, e as curvas em func¸a˜o de m para σm otimizado conforme
(3.23) e σ para mσ otimizado conforme (3.25), bem como o ponto de cruzamento das
coordenadas σ∗m dada por (3.33) e m
∗
σ dada por (3.32), que definem a capacidade de
transmissa˜o ma´xima.


















Deve-se lembrar que o valor de densidade de no´s usado de um sistema e´ diferente do
utilizado para o outro, porque o objetivo e´ comparar capacidades de transmissa˜o ma´ximas
ating´ıveis. Pela Equac¸a˜o (3.41) observa-se que a relac¸a˜o entre as duas capacidades depende
unicamente do valor do expoente de perda de percurso α.
Para que haja aumento de capacidade de transmissa˜o quando se ajusta a eficieˆncia
espectral m e o fator densidade de enlace σ em relac¸a˜o ao sistema que muda somente σ,
o resultado fornecido pela a Equac¸a˜o (3.41) deve ser superior a` unidade:
α 4
2
α ≥ 2 e ln(4). (3.42)
Como se supo˜e que o valor do expoente de perda de percurso seja α > 2, a condic¸a˜o
dada pela Equac¸a˜o (3.42) e´ confirmada para toda a gama de variac¸a˜o de α, conforme
observado no gra´fico da Figura 3.8. Isto significa que a capacidade de transmissa˜o ma´xima
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Figura 3.8: Relac¸a˜o (3.41) entre ma´ximas capacidades de transmissa˜o do sistema com
ajuste de eficieˆncia espectral e de fator densidade de no´s C∗mσ e do sistema que so´ ajusta o
fator densidade de no´s C∗σ. Os resultados acima da unidade significam aumento de capa-
cidade de transmissa˜o para o sistema que tambe´m permite ajuste de eficieˆncia espectral.
C∗mσ da rede secunda´ria que permite ajustar a eficieˆncia espectral ale´m da densidade e da
poteˆncia de transmissa˜o sempre sera´ maior do que a capacidade de transmissa˜o ma´xima
C∗σ da rede secunda´ria que permite ajustar somente a densidade e a poteˆncia, sem alterar
a eficieˆncia espectral. Observar que estes valores ma´ximos de capacidade de transmissa˜o
C∗mσ e C
∗
σ sa˜o calculados para diferentes valores de σ em cada um dos sistemas. Este
resultado depende somente do expoente de perda de percurso, sendo independente de
qualquer outro paraˆmetro da rede secunda´ria.
Na Sec¸a˜o 3.4.2 sera´ discutido o efeito do valor dos paraˆmetros densidade de no´s
λ1 e poteˆncia ρ1 do Cena´rio Original sobre o resultado do ajuste de fator de modulac¸a˜o
para obter a capacidade de transmissa˜o ma´xima.
3.4 Discussa˜o: Cena´rio Modificado Ajustando m e σ
Nesta sec¸a˜o sera˜o analisados treˆs aspectos do cena´rio modificado que permitem
ajuste de eficieˆncia espectral e do fator densidade de no´s:
• Influeˆncia do valor do expoente de perda de percurso α
• Influeˆncia dos valores iniciais dos paraˆmetros do cena´rio original
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• Maximizac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o com restric¸a˜o na probabilidade de ou-
tage
3.4.1 Influeˆncia do Expoente de Perda de Percurso α
A seguir, avalia-se como varia o fator de modulac¸a˜o para obter capacidade ma´xima
levando em conta que o valor do expoente de perda de percurso pode assumir qualquer
valor superior a 2 α > 2. Sabe-se que o fator de modulac¸a˜o para capacidade de transporte
ma´xima depende unicamente do valor de α. Para visualizar a regia˜o de operac¸a˜o do
cena´rio de ma´xima capacidade de transmissa˜o, supo˜e-se que o valor ma´ximo de α seja
6, tem-se a seguinte faixa de valores poss´ıveis para o fator de modulac¸a˜o m∗σ conforme a
Equac¸a˜o (3.32):
2 < α < 6





Na faixa de variac¸a˜o de α deste exemplo, os maiores valores de capacidade de
transmissa˜o sera˜o obtidos para cena´rios em que a ordem de modulac¸a˜o e´ baixa (4-QAM
com m∗σ = 1 ou 16-QAM com m
∗
σ = 2) se α < 6.









































Figura 3.9: Curvas de capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima em func¸a˜o do fator
de modulac¸a˜o m para diferentes expoentes de perda de percurso α e fator densidade de
no´s σ otimizado para cada m (3.28). A capacidade de transmissa˜o total tambe´m esta´
indicada, supondo que m e´ cont´ınuo (marcas com c´ırculo) (3.32) e m inteiro (marcas com
quadrados) (3.38).
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A Figura 3.9 mostra o gra´fico da capacidade de transmissa˜o Cmσ obtida para
va´rios valores de expoente de perda de percurso α em func¸a˜o da ordem de modulac¸a˜o
m, para fator de densidade de no´s otimizado σ = σ∗m conforme a Equac¸a˜o (3.28). Tal
como esperado, a capacidade de transmissa˜o secunda´ria aumenta para maiores valores
de α, pois o expoente de perda de percurso acentua o isolamento natural entre enlaces
compartilhando o mesmo canal.
Ainda na Figura 3.9 observa-se que para cada expoente de perda de percurso α
corresponde um valor de fator de modulac¸a˜o m∗σ que permite obter ma´xima capacidade de
transmissa˜o para σ otimizado. A` medida que aumenta o expoente de perda de percurso,
aumenta tambe´m a variac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o ma´xima em relac¸a˜o ao fator
de modulac¸a˜o m. Deve-se observar tambe´m que o valor teo´rico para m∗σα e´ obtido de uma
varia´vel cont´ınua, que deve ser aproximado para o inteiro mais pro´ximo m∗σαν . No gra´fico
sa˜o assinalados com marcas de c´ırculos os valores de capacidade de transmissa˜o ma´xima
supondo mσ cont´ınuo e com marcas de quadrados os valores de capacidade de transmissa˜o
ma´xima supondo mσν inteiro, aproximado para o valor mais pro´ximo do valor teo´rico, que
e´ o caso pra´tico,dado pela Equac¸a˜o (3.38).







































Figura 3.10: Capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima C∗σ em func¸a˜o do fator den-
sidade de no´s σ para diferentes expoentes de perda de percurso α supondo m otimizado
(3.29); as linhas cont´ınuas mostram o valor teo´rico de m (3.25), e as linhas pontilhadas
indicam o valor inteiro de mσν (3.26)
.
A Figura 3.10 mostra a capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima como func¸a˜o
do fator densidade de no´s σ para diversos valores de expoente de perda de percurso α,
conforme a Equac¸a˜o (3.30). As linhas cont´ınuas mostram os valores teo´ricos ma´ximos
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otimizados para cada mσ, e as linhas pontilhadas indicam resultado para mσν inteiro.
Como visto nas Figuras 3.9 e 3.10, para cada valor de α existe um fator de mo-
dulac¸a˜o m∗σ α e um fator densidade de no´s σ
∗
m α que correspondem a um valor diferente
de capacidade de transmissa˜o ma´xima. Enquanto m∗σ α e´ func¸a˜o do expoente de perda
de percurso α apenas, σ∗mα depende dos valores dos demais paraˆmetros do sistema, como
mostra a Equac¸a˜o (3.35).
A Figura 3.11 mostra os valores de σ∗m α (3.35) que devem ser usados para que se
obtenha capacidade de transmissa˜o ma´xima, para quatro valores distintos de β1 inicial.
Observa-se que maiores valores de σ implicam em menores valores de limiar β para obter
capacidade de transmissa˜o ma´xima; isto se deve ao fato de σ ser diretamente proporcional
a` densidade λ, e de ter com a poteˆncia uma relac¸a˜o inversa elevada ao expoente 2/α.


























Expoente de Perda de Percurso α
 
 
β1 = 12 dB
β1 = 15 dB
β1 = 18 dB
β1 = 21 dB
Figura 3.11: Fator densidade de no´s σ que permite capacidade de transmissa˜o secunda´ria
ma´xima (3.35) em func¸a˜o do expoente de perda de percurso α, para quatro valores iniciais
de limiar SINR β1.
A Figura 3.12 mostra o efeito geral do expoente de perda de percurso sobre o valor
ma´ximo poss´ıvel para a capacidade de transmissa˜o secunda´ria C∗mσα calculado conforme
a Equac¸a˜o (3.40), para quatro diferentes valores iniciais de limiar SINR β1. Observa-se
que o aumento do limiar de outage resulta na diminuic¸a˜o da capacidade de transmissa˜o
ma´xima.
Tal como e´ esperado, observa-se que a capacidade de transmissa˜o ma´xima C∗mσα
cresce monotonicamente com α. Isto se deve ao fato de que maiores expoentes de perda de
percurso α proporcionam uma isolac¸a˜o natural entre os va´rios enlaces compartilhando o
mesmo canal sem fio, levando a um maior nu´mero de transmisso˜es com sucesso ao mesmo
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tempo. Nota-se tambe´m que maiores valores de limiar β1 implicam em capacidade de
transmissa˜o ma´xima com menores valores, porque ha´ um nu´mero menor de enlaces que
atingem o requisito mı´nimo de qualidade.





























Expoente de Perda de Percurso α
 
 
β1 = 12 dB
β1 = 15 dB
β1 = 18 dB
β1 = 21 dB
m* = 1
m* = 2
Figura 3.12: Capacidade de transmissa˜o ma´xima C∗mσα (3.40) em func¸a˜o do expoente de
perda de percurso α para diferentes fatores de modulac¸a˜o m e quatro diferentes valores
iniciais de limiar SINR β1. Esta˜o indicadas as regio˜es em que os fatores de modulac¸a˜o
m = 1 e m = 2 sa˜o o´timos.
3.4.2 Influeˆncia dos Valores de σ e m do Cena´rio Original
Como demonstrado na Sec¸a˜o 3.2.1, as coordenadas da func¸a˜o de ma´xima capaci-
dade de transmissa˜o poss´ıvel para o sistema secunda´rio do cena´rio modificado sa˜o aquelas
obtidas para λmσ = λ1 σ
∗
mσ conforme a Equac¸a˜o (3.35) e m
∗
σν , que e´ o valor inteiro mais
pro´ximo do resultado obtido na Equac¸a˜o (3.32).
A seguir sera´ demonstrado que apesar da Equac¸a˜o (3.35) ser expressa em func¸a˜o
dos paraˆmetros densidade de no´s λ1 e poteˆncia de transmissa˜o ρ1 do sistema secunda´rio
do cena´rio original, a densidade de no´s e a poteˆncia de transmissa˜o secunda´rias que
permitem obter capacidade de transmissa˜o ma´xima na˜o dependem destes valores iniciais
de λ1 e ρ1. Conforme a condic¸a˜o definida na Equac¸a˜o (3.4), o par de valores da densidade





1 = K(constante), (3.44)
em que a constante K e´ uma medida da intensidade da interfereˆncia que a rede secunda´ria
provoca na rede prima´ria.
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O fator densidade de no´s calculado na Equac¸a˜o (3.35) permite obter a nova densi-
dade de no´s λ∗mσ que maximiza a capacidade de transmissa˜o da rede secunda´ria em func¸a˜o
da densidade de no´s do cena´rio original λ1:













































A poteˆncia correspondente ρ∗mσ que maximiza a capacidade de transmissa˜o e´ cal-
culada de forma ana´loga, usando o mesmo fator densidade de no´s σ e a poteˆncia de






















Tal como feito para a densidade de no´s, pode-se definir o valor da poteˆncia de
transmissa˜o o´tima ρ∗mσ em func¸a˜o da constante K (3.44):
ρ∗mσ =
[



















Portanto a poteˆncia secunda´ria para capacidade de transmissa˜o ma´xima ρ∗mσ e´
func¸a˜o da interfereˆncia tolerada pelos usua´rios prima´rios, entre outros fatores. A constante
K define o ma´ximo de interfereˆncia que a rede secunda´ria pode provocar na rede prima´ria,
estabelecendo a relac¸a˜o entre os valores do par de varia´veis λm e ρm permitidos para na˜o
perturbar a operac¸a˜o do usua´rio prima´rio (porque causam a mesma interfereˆncia dos
paraˆmetros do sistema com o cena´rio original modelado com o par de coordenadas λ1
e ρ1. A Figura 3.13 mostra duas combinac¸o˜es de paraˆmetros consideradas como pontos
iniciais, cada um dos quais com um valor distinto de K:
• Ponto inicial 1, com poteˆncia de transmissa˜o ρ1 = 100 mW e densidade de no´s
λ1 = 10
−6 terminais por m2, em que K = 0.32 · 10−6.
• Ponto inicial 2, com poteˆncia de transmissa˜o ρ1 = 1 W e densidade de no´s λ1 = 10−6
terminais por m2, em que K = 10−6.
O cena´rio original parte de um valor de K arbitra´rio, em que a rede prima´ria
compartilha recursos com a rede secunda´ria de modo satisfato´rio para ambas. Segundo o
modelo proposto, qualquer variac¸a˜o dos paraˆmetros da rede secunda´ria deve obedecer a`
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K = 0.32 × 10−6
K = 1.00 × 10−6
Ponto inicial 1
Ponto inicial 2
Figura 3.13: Lugar dos pontos (λm, ρ
2
α
m) permitidos na otimizac¸a˜o da capacidade de
transmissa˜o, para dois valores de K (3.44): 1) λ1 = 10
−6 e ρ1 = 0.1, resultando em
K = 3, 2 × 10−5, e 2) λ1 = 10−6 e ρ1 = 1, resultando em K = 10−6, com expoente de
perda de percurso α = 4.
restric¸a˜o de manter K constante, de forma que a interfereˆncia sobre o usua´rio prima´rio
na˜o seja alterada.
Desta forma, um par de paraˆmetros do cena´rio original (λ1, ρ1) define uma super-
f´ıcie σ×m, do qual se busca obter o ponto de ma´ximo, que sera´ obtido para σ∗m e m∗σ. Os
valores de cada um destes paraˆmetros esta´ relacionado com o valor de K, que e´ o mesmo
do cena´rio original.
No exemplo da Figura 3.13, todos os pontos para os quais K = 0.32 × 10−6 ou
para os quais K = 1.0× 10−6 esta˜o situados sobre as retas que reu´nem todos os pares de
combinac¸o˜es de valor de densidade e poteˆncia de usua´rio secunda´rio que mante´m fixa a
interfereˆncia causada sobre o usua´rio prima´rio.
3.4.3 Maximizac¸a˜o da Capacidade de Transmissa˜o com Restri-
c¸a˜o na Probabilidade de Outage
O procedimento descrito na Sec¸a˜o 3 permite otimizar a densidade de no´s e a
poteˆncia de transmissa˜o da rede secunda´ria e tambe´m a eficieˆncia espectral, para obter
maior capacidade de transmissa˜o. Pore´m o aumento do fator de modulac¸a˜o tem o efeito
adverso de causar aumento da probabilidade de outage. Para manter fixa a taxa de erros,
o sistema com ajuste de σ e m muda o limiar SINR de transmissa˜o com sucesso conforme
a Equac¸a˜o (2.29), e como resultado obte´m-se o sistema modificado que permite atingir a
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ma´xima capacidade de transmissa˜o quando o fator densidade de no´s e´ dado pela Equac¸a˜o
(3.33). Nesta sec¸a˜o, avalia-se qual e´ a capacidade de transmissa˜o ma´xima ating´ıvel sob
condic¸a˜o de manter a probabilidade de outage restrita a um valor ma´ximo de  para o
sistema modificado (com maior eficieˆncia espectral).
A probabilidade de outage da rede secunda´ria e´ dada pela dado pela Equac¸a˜o
(2.35). Substituindo-se os paraˆmetros do sistema por FICM χ2 definido em (2.41), e
calculando o valor da capacidade de transmissa˜o no ponto de ma´ximo (σ∗m,m
∗
σ) dado
pelas Equac¸o˜es (3.33), (3.32), tem-se:



























= 1− e−1 = 0.63
(3.48)
que e´ um valor alto para um sistema de transmissa˜o.
A seguir analisa-se o desempenho do sistema modificado que ajusta a eficieˆncia de
modulac¸a˜o e densidade espectral, com a condic¸a˜o de manter a probabilidade de outage
ma´xima limitada a um valor aceita´vel, que determinara´ o valor ma´ximo C∗mσ em func¸a˜o
dos paraˆmetros σ, m e . O trato anal´ıtico a seguir e´ feito em func¸a˜o de da probabilidade
de transmissa˜o com sucesso θ = 1− , e portanto tem-se:



































O problema de maximizac¸a˜o da capacidade de transmissa˜o com restric¸a˜o para a




sujeito a m = 1, 2, ... σ > 0,
P sucmσ > θ
(3.50)
A soluc¸a˜o deste problema de otimizac¸a˜o e´ modelada por uma func¸a˜o de duas
varia´veis (σ,m), sujeita a` restric¸a˜o dada por (3.50):
P sucmσ = exp(−χ2 σ 4
2
α
m) > 1−  = θ (3.51)
em que θ e´ a probabilidade de sucesso mı´nima aceita para a transmissa˜o secunda´ria.
Uma vez estabelecido o limite ma´ximo de  para a probabilidade de outage, calcula-
se o desempenho do sistema que ajusta os fatores de densidade de no´s e de modulac¸a˜o
(σ,m) que permite obter a ma´xima capacidade de transmissa˜o para a rede secunda´ria
atendendo este requisito. O valor de σ = σm que satisfaz a condic¸a˜o dada pela Equac¸a˜o
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(3.51) e´:
0 = exp(−χ2 σ 4 2α m)− θ
θ = exp(−χ2 σ 4 2α m)
















A capacidade de transmissa˜o da rede secunda´ria com restric¸a˜o (3.21) pode ser
expressa como:
Cmσ = χ0 m σm exp
(
−χ2 σm 4 2α m
)
. (3.54)
Supo˜e-se agora que σ e´ fixo e que satisfaz a condic¸a˜o dada pela Equac¸a˜o (3.53), e
calcula-se a capacidade de transmissa˜o:











































Definida a expressa˜o da capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o da probabilidade de
outage ma´xima permitida (P out ≤ ), busca-se o valor do fator de modulac¸a˜o mσ para
o qual a capacidade de transmissa˜o e´ ma´xima. Para isto calcula-se a raiz da derivada de
primeira ordem da Equac¸a˜o (3.55):
∂
∂m
Cmσ = L · 4−m 2α
(
1−m ln(4 2α )
)
= 0 (3.57)










A seguir calcula-se o valor da derivada de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de
transmissa˜o com restric¸a˜o, para verificar se o valor de mσ encontrado na Equac¸ao (3.58)

























Como o resultado da derivada de segunda ordem (3.59) calculada no ponto mσ
e´ negativo, este e´ um ponto de ma´ximo da Equac¸a˜o (3.55) sob a condic¸a˜o de que a
probabilidade de outage fique limitada a .

















Usando as Equac¸o˜es (3.58) e (3.60), e substituindo os valores de χ2 e κ, tem-se,










































que e´ o mesmo valor do m obtido para capacidade de transmissa˜o ma´xima sem restric¸a˜o
de probabilidade de outage (3.38).
A probabilidade de outage com restric¸a˜o calculada para o ponto σm,mσ e´ dada
por:
P outmσ = 1− exp
(
−χ2 σm 4 2α m
)
= 1− exp [ln(θ)] = 
(3.63)
Obtidos os valores de σm e mσ, pode-se calcular a ma´xima capacidade de trans-


















que e´ func¸a˜o da restric¸a˜o da probabilidade de outage, pois θ = 1− .
Da Equac¸a˜o (3.64) obte´m-se o valor da capacidade de transmissa˜o com restric¸a˜o




























Portanto, o ca´lculo do fator densidade de no´s σ para que se obtenha a capaci-
dade de transmissa˜o ma´xima da rede secunda´ria pode ser feito de duas formas quanto a`
probabilidade de outage:
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1. Sem restric¸a˜o: na˜o ha´ limite ma´ximo para a probabilidade de outage, calculada





2. Com restric¸a˜o: a probabilidade de outage deve ser inferior a , e o valor de σ leva














e´ o mesmo para o caso de haver ou na˜o
restric¸a˜o ao valor da probabilidade de outage.
Pode-se avaliar o efeito de limitar a probabilidade de outage para um sistema que
pode ajustar sua ordem de modulac¸a˜o juntamente com a densidade de no´s/ poteˆncia de
transmissa˜o, lembrando que cada um dos sistemas ira´ operar usando uma densidade de
no´s diferente, adequada para obtenc¸a˜o da ma´xima capacidade de transmissa˜o com ou sem
restric¸a˜o de probabilidade de outage. Isto e´ feito atrave´s das seguintes considerac¸o˜es:
1. Comparac¸a˜o entre os valores das densidades σ∗m e σ
∗
m que levam o sistema a atingir

















ou seja, a quanto maior a restric¸a˜o a` probabilidade de outage mais acentuada e´
diminuic¸a˜o da densidade de no´s poss´ıvel de ser transmitida, impactando severamente
a capacidade de transmissa˜o resultante, conforme mostrado no item a seguir:










A Figura 3.14 mostra a variac¸a˜o de valores obtidos para a relac¸a˜o entre as capa-
cidades de transmissa˜o sem restric¸a˜o e com a restric¸a˜o na probabilidade de outage
(que depende somente do valor de  = 1− θ, sendo independente de outros paraˆme-
tros). Deve-se observar que quando o valor do limite da probabilidade de outage for
pro´ximo ao valor obtido para o sistema sem restric¸a˜o e−1 (3.63), a relac¸a˜o entre as
capacidades de transmissa˜o (sem restric¸a˜o e com restric¸a˜o) e´ pro´xima da unidade.
Se a restric¸a˜o  for pequena, aproximando-se de zero, a capacidade de transmssa˜o
resultante com restric¸a˜o diminui, sendo que para θ ≈ 0.95 chega a ser mais de sete










≈ 7, 5. (3.70)
Conclui-se que a restric¸a˜o da probabilidade de outage na˜o resulta em sistema com
melhor desempenho para a capacidade de transmissa˜o, e este resultado independe
dos paraˆmetros da rede secunda´ria, sendo func¸a˜o unicamente do requisito de ma´xima
probabilidade de outage.
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Probabilidade de Transmissão com Sucesso θ =1− ε
Figura 3.14: Relac¸a˜o entre Capacidades de Transmissa˜o do sistema sem restric¸a˜o a` proba-
bilidade de outage e o que tem esta propriedade em func¸a˜o do valor da probabilidade de
sucesso θ ((3.69). Resultados superiores a` unidade significam que apesar de estar sujeito
a` maior probabilidade de outage, os sistemas sem restric¸a˜o apresentam maior capacidade
de transmissa˜o
3.5 Conclusa˜o
Este Cap´ıtulo apresentou outra alternativa para melhorar o desempenho do cena´-
rio original do sistema de redes cognitivas definido na Sec¸a˜o 2.2.1, permitindo o ajuste
da densidade λs juntamente com a poteˆncia de transmissa˜o ρs dos no´s secunda´rios, cujos
valores devem manter entre si uma relac¸a˜o fixa definida como K para limitar a interfe-
reˆncia causada aos usua´rios prima´rios. Este procedimento sempre permite obter ganho
de capacidade de transmissa˜o, embora seu valor exato dependa do valor do conjunto de
paraˆmetros de sistema: expoente de perda de percurso; paraˆmetros do sistema prima´rio:
densidade de no´s e poteˆncia de transmissa˜o; e paraˆmetros do sistema secunda´rio: distaˆncia
de enlace, limiar SINR de transmissa˜o com sucesso.
A seguir, analisou-se a possibilidade de fazer o ajuste simultaˆneo da densidade de
no´s e da eficieˆncia espectral, conforme a condic¸a˜o de manter o valor de K (interfereˆncia
fixa sobre os usua´rios prima´rios). Usando o modelo matema´tico de uma func¸a˜o de duas
varia´veis para ana´lise do sistema secunda´rio capaz de ajustar densidade de no´s σ e o fator
de modulac¸a˜o m, demonstrou-se que independentemente de quaisquer valores iniciais dos
paraˆmetros da rede cognitiva, existe um ponto de ma´ximo σ∗m,m
∗
σ da func¸a˜o capacidade
de transmissa˜o que se pode atingir para a rede de mu´ltiplos usua´rios secunda´rios em
que se ajusta simultaneamente a eficieˆncia espectral, a densidade de no´s e a poteˆncia de
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transmissa˜o conforme as Equac¸o˜es (3.36), (3.45) e (3.46), respectivamente.
Neste ponto de ma´xima capacidade de transmissa˜o, o valor do fator de modulac¸a˜o
m∗σ e´ func¸a˜o unicamente do expoente de perda de percurso α. O valor de capacidade
de transmissa˜o assim obtido e´ maior do que os dos cena´rios analisados anteriormente
(somente com ajuste de eficieˆncia espectral e somente com ajuste de densidade de no´s).
Ale´m disso, a relac¸a˜o entre a capacidade de transmissa˜o com ajuste de m e σ e a que e´
obtida ajustando-se somente σ e´ sempre superior a` unidade, independentemente do valor
de qualquer paraˆmetro do sistema.
A possibilidade de ajustar paraˆmetros de sistema de acordo com o ambiente per-
mite buscar o melhor desempenho em cada configurac¸a˜o. No caso da capacidade de
transmissa˜o, um aumento de demanda causado por maior densidade de usua´rios tentando
enviar informac¸o˜es pode ser compensado com a reduc¸a˜o de poteˆncia de transmissa˜o, de
forma que a interfereˆncia causada aos usua´rios prima´rios mantenha-se fixa. Da mesma
forma, se ha´ uma limitac¸a˜o de poteˆncia de transmissa˜o (de forma a otimizar o consumo
de energia) o sistema pode permitir acesso de maior nu´mero de usua´rios por unidade
de a´rea, e se estas alterac¸o˜es forem acompanhadas de um ajuste de eficieˆncia espectral,
o sistema pode obter maior capacidade de transmissa˜o. Utilizado-se valores nume´ricos,
pode-se visualizar graficamente as caracter´ısticas deste modelo.
Como o aumento de eficieˆncia espectral causa aumento da probabilidade de outage,
demonstrou-se que exigindo que o sistema apresente uma probabilidade de sucesso mı´nima,
embora este procedimento limite o ganho da capacidade de transmissa˜o.
Conclui-se que o sistema ra´dio cognitivo aqui proposto pode aumentar sua capaci-
dade de transmissa˜o em func¸a˜o das condic¸o˜es do ambiente e das demandas dos usua´rios,
podendo ter aplicac¸o˜es em sistemas que demandem disponibilidade de espectro para envio




Maximizac¸a˜o de Capacidade com Adaptac¸a˜o
a` Distaˆncia de Enlace de No´s Secunda´rios
O Cap´ıtulo 2 apresentou o modelo tipicamente usado para ana´lise de redes cogni-
tivas de mu´ltiplos usua´rios prima´rios e secunda´rios e analisou o aumento de capacidade
dos usua´rios secunda´rios se estes ajustarem somente sua eficieˆncia espectral (ajuste sim-
ples). No Cap´ıtulo 3 foi apresentado o cena´rio em que a densidade de no´s e a poteˆncia
de transmissa˜o da rede secunda´ria sa˜o ajustados para buscar maior capacidade de trans-
missa˜o sem que seja aumentada a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios. Esta ana´lise
foi feita com dois cena´rios modificados: o simples, em que se ajustou o par de paraˆmetros
densidade de no´s e poteˆncia, (que tem uma relac¸a˜o definida entre si de σ, mantendo a
modulac¸a˜o original 4-QAM em que m = 1); e depois o composto, no qual ale´m do σ,
ajustou-se tambe´m a eficieˆncia espectral (m > 1).
Este cap´ıtulo prossegue a busca e ana´lise de alternativas para melhorar o desempe-
nho de redes de mu´ltiplos usua´rios cognitivos em que os secunda´rios operam de maneira
oportunista e podem adaptar-se a`s condic¸o˜es do ambiente. No cena´rio analisado, os ra´dios
secunda´rios podem adaptar-se a` distaˆncia de enlace entre transmissor e receptor. Embora
a capacidade de transmissa˜o sempre aumente com a diminuic¸a˜o da distaˆncia de enlace, a
capacidade de transporte e´ outra me´trica que reflete o desempenho do sistema de forma
mais objetiva. Sera´ verificado o efeito da adaptac¸a˜o a` distaˆncia de enlace simultaneamente
com o ajuste de eficieˆncia espectral.
4.1 Ajuste da Distaˆncia de Enlace da Rede Secunda´-
ria
Propo˜e-se analisar os efeitos do ajuste da distaˆncia de enlace rs entre transmissores
e receptores secunda´rios sobre o desempenho geral da rede, ja´ que a transmissa˜o atrave´s
de um enlace mais curto permite maior probabilidade de sucesso, ale´m de na˜o interferir
no valor da interfereˆncia percebida pelo usua´rio prima´rio. Este ajuste na distaˆncia de
enlace deve-se ao aproveitamento da oportunidade de melhoria de desempenho por parte
da rede secunda´ria, ao constatar, atrave´s do sensoriamento do ambiente, que a separac¸a˜o
entre transmissor e receptor (no momento observado, ou “on the fly”) esta´ menor do que
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o valor do cena´rio original descrito na Sec¸a˜o 2.2.1 do Cap´ıtulo 2 (pois os terminais sa˜o
mo´veis).
O aumento de capacidade de transmissa˜o quando ha´ diminuic¸a˜o na distaˆncia de
enlace e´ um efeito esperado em uma rede sem fio. Para que seja levada em conta a
dificuldade de vencer a distaˆncia entre transmissor e receptor para enviar a informac¸a˜o,
utiliza-se a me´trica capacidade de transporte definida pela equac¸a˜o (2.15) na avaliac¸a˜o de
desempenho.
4.1.1 Capacidades de Transmissa˜o e de Transporte no Cena´rio
com Adaptac¸a˜o a` Distaˆncia de Enlace
Da mesma forma que feito para o caso da mudanc¸a de densidade de no´s e de po-
teˆncia de transmissa˜o no Cap´ıtulo 3, supo˜e-se o sistema cognitivo na configurac¸a˜o cena´rio
original em que as redes prima´ria e secunda´ria operam satisfatoriamente, sendo que a
rede secunda´ria usa a modulac¸a˜o de ordem mais baixa, 4-QAM. Supo˜e-se que todos os
paraˆmetros secunda´rios sejam fixos, exceto a distaˆncia de enlace r1 secunda´ria (devido ao
movimento dos usua´rios), que resulta no cena´rio modificado, no qual a nova distaˆncia de
enlace rv e´ dada por
rv = δ r1 (4.1)
em que δ e´ chamado fator distaˆncia de enlace. Como o cena´rio supo˜e usua´rios mo´veis, a
distaˆncia de enlace muda a` medida em que o terminal altera sua posic¸a˜o. Quando ha´ menor
distaˆncia de enlace, o sinal chega com maior poteˆncia ao receptor, e esta vantagem pode
ser aproveitada para aumentar a eficieˆncia espectral e consequentemente a capacidade
de transporte. Quando a distaˆncia de enlace aumenta, o sistema secunda´rio que estiver
operando com uma modulac¸a˜o mais alta pode reduzir sua eficieˆncia espectral buscando o
ponto de operac¸a˜o de maior capacidade de transporte para aquela distaˆncia.
A capacidade de transmissa˜o do sistema secunda´rio do cena´rio original e´ dada
pela equac¸a˜o (2.23). Supo˜e-se que a distaˆncia de enlace mude de r1 para rv, e como os
demais paraˆmetros da rede secunda´ria (λ1, ρ1, β1) e prima´ria (λp e ρp) na˜o se alteram, a
interfereˆncia causada pelo sistema secunda´rio sobre a rede prima´ria mante´m-se constante.
Para este cena´rio modificado, em que a nova distaˆncia de enlace e´ dada por (4.1), a
capacidade de transmissa˜o da rede secunda´ria (2.23) torna-se:


















Tal como feito na ana´lise do Cap´ıtulo 3, considera-se que o efeito do ru´ıdo e´
desprez´ıvel quando comparado ao da interfereˆncia, e que, para facilidade de manipulac¸a˜o,
os paraˆmetros fixos de (4.2) sa˜o substitu´ıdos pelas igualdades definidas das Equac¸o˜es
(2.39) e (2.40):
Cδ = χ0 exp
[−χ1 δ2] (4.3)
Observa-se que (4.3) e´ uma func¸a˜o exponencial negativa, portanto monotoˆnica e
sem ponto de ma´ximo ou de mı´nimo, sendo coerente com o fato de que a diminuic¸a˜o da
distaˆncia de enlace sempre leva a` menor probabilidade de outage e aumento da capacidade
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de transmissa˜o da rede. O ajuste da distaˆncia de enlace de transmissores secunda´rios
permite obter diferentes desempenhos para a capacidade de transmissa˜o, e para que seja
levada em conta a distaˆncia para a qual a informac¸a˜o e´ enviada, avalia-se a capacidade
de transporte.
Parte-se do mesmo cena´rio original ja´ descrito e avalia-se o desempenho do cena´rio
modificado no qual o u´nico paraˆmetro alterado e´ a distaˆncia de enlace (rv no lugar de
r1). Todos os demais paraˆmetros sa˜o mantidos constantes (poteˆncia de transmissa˜o ρ1,
densidade de no´s λ1, expoente de perda de percurso α e o fator de modulac¸a˜o m).
Se a nova distaˆncia de enlace e´ menor do que a original, ha´ aumento de capacidade
de transmissa˜o, pois o sinal transmitido pela secunda´ria sofre menor perda. A capacidade
de transporte, que leva em conta a distaˆncia percorrida pela informac¸a˜o transmitida, e´
calculada a partir da equac¸a˜o (2.24).
4.1.2 Definic¸a˜o do Problema: Maximizar Capacidade de Trans-
porte Ajustando δ
A seguir, analisa-se o cena´rio modificado em que a modulac¸a˜o e´ mantida constante
(m = 1) e ha´ ajuste da distaˆncia de enlace, dada por (4.1). O problema da maximizac¸a˜o




sujeito a δ > 0,
(4.4)
significando que dada uma rede secunda´ria com distaˆncia de enlace r compartilhando
espectro com uma rede prima´ria, pode-se calcular a distaˆncia de enlace que permite obter
capacidade de transporte total ma´xima poss´ıvel, sem modificar a interfereˆncia sofrida pelos
usua´rios prima´rios, sendo que os demais paraˆmetros da rede sa˜o mantidos constantes.
4.1.3 Resultado da Capacidade de Transporte Ajustando δ
Sabendo que o paraˆmetro δ e´ definido pela Equac¸a˜o (4.1), usa-se a equac¸a˜o (2.38)
supondo que no cena´rio original a modulac¸a˜o e´ 4-QAM, em que m = 1 e M = 4m e
reescreve-se a capacidade de transporte da rede secunda´ria como:
Υδ = 2 B δ r1 λ1 exp
[













pois β1, ρ1, λ1, α, ρp e λp sa˜o mantidos constantes.
Reescrevendo (4.5) substituindo os paraˆmetros pelas igualdades definidas nas Equa-
c¸o˜es (2.40), e (2.43), obte´m-se:
Υδ = χ4 δ exp
[−χ1 δ2] . (4.6)
Usando os paraˆmetros da Tabela 2.1, pode-se verificar em linhas gerais o compor-
tamento da func¸a˜o capacidade de transporte quando se ajusta somente o fator distaˆncia
de enlace δ da equac¸a˜o (4.5), conforme mostra a Figura 4.1
89






















Figura 4.1: Variac¸a˜o da Capacidade de Transporte em Func¸a˜o do Fator de distaˆncia de
enlace δ, sem mudar a eficieˆncia espectral conforme a Equac¸a˜o (4.5).
Para verificar se (4.6) tem um ponto cr´ıtico, deve-se calcular a raiz da sua derivada
de primeira ordem em relac¸a˜o a δ:
d
d δ
Υδ = χ4 exp
(−χ1 δ2) (1− 2 χ1 δ2) = 0. (4.7)






Para verificar se o ponto cr´ıtico definido na Equac¸a˜o (4.8) e´ ma´ximo ou mı´nimo,
calcula-se a derivada de segunda ordem em relac¸a˜o a δ da func¸a˜o capacidade de transporte




Υδ =− 2 χ1 χ4 δ exp










Como o resultado obtido em (4.9) e´ negativo, o ponto cr´ıtico determinado na
Equac¸a˜o (4.8) e´ um ponto de ma´ximo. Pode-se ter uma estimativa do maior valor poss´ıvel
de capacidade de transporte com a nova distaˆncia de enlace rv substituindo-se o valor de
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Substituindo os valores de χ1, χ4 e κ na a Equac¸a˜o (4.10), obte´m-se o maior valor
poss´ıvel de capacidade de transporte que se pode obter com o novo fator de distaˆncia de
























Conclui-se que existe um fator δ (4.8) que define o quanto se deve alterar a distaˆncia
de enlace secunda´ria para obter ma´xima capacidade de transporte do secunda´rio. (4.11).
4.1.4 Ganho na Capacidade de Transporte Ajustando Distaˆncia
de Enlace
Pode-se calcular o quanto cresce a capacidade de transporte quando se ajusta o
fator distaˆncia de enlace, comparando-se o resultado de (4.10) com o que seria obtido sem
este ajuste na Equac¸a˜o (2.45) (em que m = 1), substituindo os paraˆmetros κ, χ1 e χ4.












em que χ1 e´ dado por (2.40). Sabendo-se que χ1 e´ um nu´mero positivo, pode-se observar
como se comporta a func¸a˜o da relac¸a˜o entre as duas capacidades obtidas nas Equac¸o˜es
(4.10) e (2.45), independentemente do valor de qualquer outro paraˆmetro de sistema,
apenas fazendo variar o fator de interfereˆncia da rede sem ajuste de eficieˆncia espectral
FISM χ1 por toda a gama de valores positivos.
O fator de interfereˆncia da rede sem ajuste de eficieˆncia espectral FISM χ1 e´ um
nu´mero positivo. Portanto, nota-se que a func¸a˜o da relac¸a˜o entre as duas capacidades de
transporte (4.12) e´ sempre superior a` unidade, independentemente do valor de qualquer
paraˆmetro do sistema prima´rio ou secunda´rio, na˜o importando o valor de χ1.
A Figura 4.2-a mostra a variac¸a˜o da relac¸a˜o entre a capacidade de transporte
com ajuste de δ e sem este ajuste, em func¸a˜o do fator de interfereˆncia da rede sem
ajuste de eficieˆncia espectral FISM χ1. Ha´ uma regia˜o de ra´pida variac¸a˜o para δ < 1. E´
interessante observar que, de forma ana´loga ao que foi observado para o cena´rio com ajuste
de densidade de no´s do Cap´ıtulo 3, no caso aqui analisado tambe´m na˜o ha´ nenhum valor do
FISM χ1 para o qual a relac¸a˜o entre as capacidades de transporte com ajuste de densidade
de no´s e sem este ajuste seja inferior a` unidade, indicando que esta estrate´gia mante´m
ou aumenta a capacidade de transporte, para qualquer valor de FISM χ1. Portanto, a
adaptac¸a˜o a` distaˆncia de enlace tambe´m e´ uma alternativa interessante para melhorar o
desempenho da rede secunda´ria, pois permite o aumento da capacidade de transporte.
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Figura 4.2: Variac¸a˜o da relac¸a˜o entre a capacidade de transporte ma´xima Υ∗δ usando
ajuste de fator distaˆncia de enlace δ e a capacidade de transporte sem ajuste Υ, em
func¸a˜o do FISM χ1 (fator de interfereˆncia da rede sem ajuste eficieˆncia espectral), para
va´rios valores de α, conforme a equac¸a˜o (4.12).
4.2 Adaptac¸a˜o a` Distaˆncia de Enlace e Ajuste de Efi-
cieˆncia Espectral
Nesta sec¸a˜o demonstra-se que o uso de ajuste da modulac¸a˜o tal como definido
no Cap´ıtulo 2 juntamente com o ajuste da distaˆncia de enlace permite obter melhor
desempenho de sistema.
4.2.1 Variac¸a˜o da Capacidade de Transmissa˜o: Observac¸a˜o Ini-
cial
A sec¸a˜o 4.1 mostrou que no cena´rio em que a rede secunda´ria ajusta apenas a
distaˆncia de enlace, a capacidade de transmissa˜o resultante e´ uma func¸a˜o monotoˆnica,
aumentando quando δ diminui.
A seguir, verifica-se como se comporta a rede que pode ajustar a eficieˆncia espectral
juntamente com o fator distaˆncia de enlace. Como o aumento de ordem de modulac¸a˜o
conforme apresentado no Cap´ıtulo 2 resulta no aumento da probabilidade de outage, e a
diminuic¸a˜o do fator distaˆncia de enlace δ tem o efeito contra´rio, busca-se encontrar um
ponto de o´timo para a capacidade de transmissa˜o.
Numa primeira ana´lise observa-se o que ocorre na rede secunda´ria inicialmente em
equil´ıbrio, transmitindo dados com modulac¸a˜o 4-QAM, poteˆncia ρ1 e densidade de no´s λ1,
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limiar SINR de β1 e distaˆncia de enlace inicial de r1, que aumenta sua eficieˆncia espectral
para M − QAM , onde M = 4m quando a distaˆncia de enlace e o limiar SINR mudam
respectivamente para rm e para βm = 4
2
α
(m−1) β1, conforme a equac¸a˜o (2.29).
Para que a capacidade de transmissa˜o da rede aumente, e´ preciso que a relac¸a˜o
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Dependendo do valor dos argumentos das func¸o˜es exponenciais do ru´ıdo e da in-
terfereˆncia, ha´ ganho de capacidade. Observa-se que existe uma condic¸a˜o em que ambos
sa˜o maiores do que a unidade:
• Para o termo de ru´ıdo:
rα1 − 4m−1 rαm ≥ 0
rm
r1
≤ 4 1−mα . (4.14)




(m−1) r2m ≥ 0
rm
r1
≤ 4 1−mα . (4.15)
Para que a capacidade de transmissa˜o do cena´rio modificado seja superior a` do
cena´rio original (bem como a probabilidade de sucesso na transmissa˜o), e´ necessa´rio que
seja verificada a seguinte condic¸a˜o:
rm ≤ r1 4 1−mα , (4.16)
que conforme esperado, indica que o aumento da eficieˆncia espectral implica em diminuir
a distaˆncia de enlace rm < r1, ou seja, o valor de δ deve ser inferior a` unidade.
Este resultado tambe´m pode ser analisado com busca do ponto cr´ıtico da func¸a˜o.
A capacidade de transmissa˜o pode ser expressa conforme a equac¸a˜o (2.37), substituindo-se
a nova distaˆncia de enlace por δ · r1 (4.1):
Cmδ = 2 m Bλm exp
{
























Para facilidade de manipulac¸a˜o, substituem-se os paraˆmetros fixos da equac¸a˜o
(4.17) conforme χ0, χ2 e χ3:
Cmδ = χ0 m exp
[−χ2 δ2 4χ3 m] (4.19)
Por inspec¸a˜o, verifica-se que a func¸a˜o dada pela equac¸a˜o (4.19) e´ monotoˆnica em
relac¸a˜o a` varia´vel δ e portanto na˜o apresenta ponto de ma´ximo ou de mı´nimo. Isto e´ um
resultado esperado, ja´ que menores distaˆncias de enlace sempre permitem recepc¸a˜o com
menos erros. Pore´m o mesmo na˜o acontece para a varia´vel fator de modulac¸a˜o m, cuja
derivada parcial de primeira ordem e´ dada por:
d
d m
Cmδ = χ0 exp
[−χ2 δ2 4χ3 m] (1− χ2 χ3 δ2 m ln(4) 4χ3 m) (4.20)



















Este resultado indica que embora haja um fator de modulac¸a˜o que leve a` ma´xima
capacidade de transmissa˜o, seu valor e´ func¸a˜o dos demais paraˆmetros da rede (distaˆncia de
enlace, poteˆncia de transmissa˜o, densidade de no´s e limiar para transmissa˜o com sucesso
do secunda´rio, poteˆncia de transmissa˜o e densidade de no´s do prima´rio, ale´m do expoente
de perda de percurso), que sa˜o os fatores que compo˜em o fator de interfereˆncia da rede
com ajuste de eficieˆncia espectral FICM χ2 dado por (2.41). No entanto, na˜o ha´ um
valor de δ que permita obter a capacidade de transmissa˜o ma´xima, pois a func¸a˜o Cδ e´
monotoˆnica em func¸a˜o de δ. Quando se usa a ordem de modulac¸a˜o correspondente ao


















A seguir, verifica-se em linhas gerais o comportamento da func¸a˜o capacidade de
transmissa˜o otimizada com ajuste do fator de modulac¸a˜o m definida por Cδ (4.23) em
relac¸a˜o a` capacidade de transmissa˜o sem nenhum ajuste C definida por (2.44), em que
m = 1 e χ1 = χ2 × 4− 2α . Se a relac¸a˜o entre as duas capacidades for superior a` unidade,




















Pode-se avaliar de forma geral este resultado supondo um valor pra´tico de expoente
de perda de percurso (por exemplo α = 4), e verificando o comportamento da func¸a˜o para
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variac¸o˜es de δ e de χ2 no entorno de valores pro´ximos aos obtidos de um caso pra´tico:
para FICM (fator de interfereˆncia da rede com ajuste de eficieˆncia espectral) supo˜e-se
0.001 ≤ χ2 ≤ 0, 1 e para fator de distaˆncia de enlace 0.1 ≤ δ ≤ 1. Observar que na Tabela
2.1 χ2 = 0, 011, e que δ = 1 significa que a distaˆncia de enlace e´ fixa. Supo˜e-se que a
eficieˆncia espectral esta´ otimizada, com fator de modulac¸a˜o dado por (4.21).
A Figura 4.3-a mostra o ganho de capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o de χ2 para
treˆs valores de δ, supondo que a distaˆncia de enlace diminui, que fica constante ou que
aumenta. Observa-se que para distaˆncia de enlace δ < 1, sempre ha´ ganho de capacidade
no caso de valores pro´ximos ao valor pra´tico de χ2 < 0.2, o que era esperado.
A Figura 4.3-b mostra o ganho de capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o de δ,
indicando que para valores adequados de χ2 a capacidade de transmissa˜o pode aumentar
mesmo com aumento da distaˆncia de enlace. No entanto, a certeza do aumento de ca-
pacidade de transmissa˜o para qualquer valor de χ2 supo˜e que deve haver diminuic¸a˜o do
fator distaˆncia de enlace δ.
4.2.2 Definic¸a˜o do Problema: Aumentar Capacidade de Trans-
porte Ajustando δ e m
Embora a adaptac¸a˜o a` distaˆncia de enlace permita obter maior capacidade de
transmissa˜o, ha´ outro aspecto que deve ser analisado: distaˆncia de enlace menor faz com
que a informac¸a˜o seja transmitida a uma distaˆncia menor, o que significa menor capacidade
de transporte para este cena´rio. Sendo assim, a me´trica “capacidade de transmissa˜o” e´
insuficiente para informar sobre o desempenho da rede, pois a distaˆncia de enlace menor
limita a distaˆncia do envio da informac¸a˜o. A me´trica mais adequada para comparac¸a˜o
de desempenho e´ portanto a “capacidade de transporte”, que informa sobre o alcance do
envio da transmissa˜o desejada. A capacidade de transporte cuja eficieˆncia espectral pode
ser ajustada e´ expressa como (2.38), e substituindo-se a nova distaˆncia de enlace por




capacidade de transporte para sistema em que m e δ podem variar:
Υmδ = 2 m B δ r1 λ1 exp
{

















Para facilidade de manipulac¸a˜o, substituem-se os paraˆmetros fixos conforme χ2,
χ3 e χ4, obtendo-se a func¸a˜o de duas varia´veis (δ e m):
Υmδ = χ4 δ m exp
[−χ2 δ2 4χ3 m] . (4.26)
Pode-se definir o problema da maximizac¸a˜o da capacidade de transporte com ajuste










































m δ / C = 1
(a) Relac¸a˜o entre o ganho de capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o do FICMχ2
para diferentes valores de δ


































m δ / C = 1
(b) Relac¸a˜o entre o ganho de capacidade de transmissa˜o em func¸a˜o de δ para
diferentes valores de FICMχ2
Figura 4.3: Comparac¸a˜o entre desempenhos de capacidade de transmissa˜o com adaptac¸a˜o
a` distaˆncia de enlace da rede e ajuste de eficieˆncia espectral, e apenas com adaptac¸a˜o a`
distaˆncia de enlace, em func¸a˜o do fator distaˆncia de enlace δ e do fator de interfereˆncia
da rede com ajuste de eficieˆncia espectral FICMχ2. A linha pontilhada indica o limiar
acima do qual ha´ ganho de capacidade de transmissa˜o Cmδ > C.
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O comportamento geral da me´trica dada por Υmδ pode ser observado verificando
o quanto o ajuste de eficieˆncia espectral influi no valor do fator de distaˆncia de enlace
para obter ma´xima capacidade de transporte (e vice-versa). Para saber se ha´ um ponto
de ma´xima capacidade de transporte, buscam-se coordenadas do ponto cr´ıtico calculando
as derivadas parciais de primeira ordem de capacidade de transporte Υmδ para ambas as
varia´veis. Para o fator distaˆncia de enlace δ, tem-se:
d∂
∂δ
Υmδ = −χ4 m exp





2 χ2 4χ3 m
. (4.29)
que fornece os valores o´timos de δ (que permitem maior capacidade de transporte poss´ıvel)
para cada valor de m.
Para o valor teo´rico (cont´ınuo) do fator de modulac¸a˜o m, deve-se ter:
∂
∂m
Υmδ = χ4 δ exp











que fornece os valores teo´ricos o´timos de m (que permitem maior capacidade de transporte
poss´ıvel) para cada valor de δ. Levando-se em conta que mδ so´ pode assumir valores
inteiros, e´ necessa´rio aproximar o resultado obtido na equac¸a˜o (4.31) pelo nu´mero inteiro











que e´ o nu´mero inteiro mais pro´ximo de mδ
4.2.3 Capacidade de Transporte O´tima
Tal como feito para o caso da capacidade de transmissa˜o, e´ poss´ıvel fazer uma
ana´lise ra´pida de como uma das varia´veis influencia o valor da outra atribuindo-se valores
t´ıpicos aos paraˆmetros do sistema conforme a Tabela 2.1, e observando os resultados.
Quando um dos paraˆmetros e´ fixo (δ ou m), pode-se encontrar o ponto de maior
capacidade de transporte variando-se a outra coordenada (m ou δ, respectivamente).
Sendo assim, supondo que o fator de modulac¸a˜o e´ m, a capacidade de transporte ma´xima



















































































Figura 4.4: Capacidade de transporte ma´xima ating´ıvel em func¸a˜o de m supondo δ oti-
mizado, conforme a Equac¸a˜o (4.34). A linha pontilhada mostra a func¸a˜o teo´rica de onde
sa˜o obtidos os pontos de operac¸a˜o para m inteiro (+).
Usando os paraˆmetros da Tabela 2.1 pode-se observar a variac¸a˜o da capacidade de
transporte ma´xima em relac¸a˜o a m, dado que o fator distaˆncia de enlace δ esta´ otimizado.
A Figura 4.4 mostra a mudanc¸a de capacidade de transporte para va´rios valores de fator
de modulac¸a˜o (m), em que m ≥ 1 (4.33). Conforme demonstrado nas sec¸o˜es anteriores,
observa-se que esta func¸a˜o tem um ponto de ma´ximo para certo m∗δ , de forma que se
pode buscar a capacidade de transporte ma´xima via´vel para o fator distaˆncia de enlace δ
ajustando-se o fator de modulac¸a˜o m.
Para fator distaˆncia de enlace δ, a capacidade de transporte ma´xima e´ obtida da







































que substituindo os valores de χ2, χ3 e χ4 resulta em:
Υmδ|m=mδ =





























































































Figura 4.5: Capacidade de transporte ma´xima ating´ıvel para cada δ supondo mδ oti-
mizado, conforme a Equac¸a˜o (4.36), mostrando resultados para ca´lculo com mδ teo´rico
(linha cont´ınua) e seu valor inteiro mais pro´ximo mδν (linha pontilhada).
A Figura 4.5 mostra o resultado da capacidade de transporte ma´xima para cada
valor de δ, supondo m otimizado conforme a equac¸a˜o (4.36) e usando os paraˆmetros da
Tabela 2.1. A linha cont´ınua indica o resultado teo´rico obtido para m (4.31) e a linha














Fator de Modulação m



















Figura 4.6: Representac¸a˜o no espac¸o de curvas de n´ıvel dos valores de ma´xima capacidade
de transporte secunda´ria Υmδ para cada fator de modulac¸a˜o m supondo fator distaˆncia
de enlace δm otimizado.
A Figura 4.6 mostra o comportamento global da capacidade de transporte secun-
da´ria. As curvas de n´ıvel indicam os valores da func¸a˜o obtidos para cada valor de fator
de modulac¸a˜o m em func¸a˜o de δm otimizado.
No exemplo apresentado com os paraˆmetros da Tabela 2.1, observa-se e´ poss´ıvel
obter um ponto de ma´ximo da func¸a˜o capacidade de transporte se forem utilizados os
valores adequados de δ e m. Usando te´cnicas de ca´lculo de func¸o˜es de duas varia´veis [45],
e´ poss´ıvel demonstrar que o ponto de ma´xima capacidade de transporte existe indepen-
dentemente dos valores de paraˆmetros apresentados neste exemplo. Estas variac¸o˜es sa˜o
analisadas na Sec¸a˜o 4.3.
4.2.4 Validac¸a˜o do Modelo Estat´ıstico de Interfereˆncia para Ca´l-
culo da Capacidade de Transporte
O modelo de interfereˆncia da rede analisada foi validado pela simulac¸a˜o da Sec¸a˜o
3.2.3 do Cap´ıtulo 3. O mesmo procedimento pode ser utilizado para demonstrar que
tambe´m no cena´rio analisado neste Cap´ıtulo, em que uma rede PPP prima´ria compartilha
o espectro com a rede PPP secunda´ria num ambiente com desvanecimento de Rayleigh, ha´
valores de m e de δ para os quais a capacidade de transporte apresenta valores ma´ximos
para cada expoente de perda de percurso analisado.
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(a) Υmδ para modulac¸a˜o 16-QAM



































(b) Υmδ para modulac¸a˜o 64-QAM
Figura 4.7: Comparac¸a˜o entre o resultado teo´rico da capacidade de transporte e o resul-
tado de simulac¸a˜o em func¸a˜o do fator distaˆncia de enlace δ, considerando rede aleato´ria
cujos no´s esta˜o distribu´ıdos como PPP com densidade λ1 e distaˆncia de enlace de δ × r1
para diferentes fatores de modulac¸a˜o: a) m=2 (16-QAM); b) m=3 (64-QAM), com paraˆ-
metros da Tabela 2.1
101
Estes resultados podem ser observados na Figura 4.7, que mostra o resultado
teo´rico (linha cont´ınua) dado pela equac¸a˜o (4.25) e os valores obtidos atrave´s de simulac¸a˜o
para ca´lculo da interfereˆncia, usando como paraˆmetros fixos os valores da Tabela 2.1, para
duas ordens de modulac¸a˜o: 16-QAM e 64-QAM, supondo expoente de perda de percurso
α = 4.
Observa-se que embora ambos os fatores de modulac¸a˜o permitam atingir valores
aproximados para capacidade de transporte ma´xima, a modulac¸a˜o menor (16-QAM) per-
mite uma gama maior de variac¸a˜o de δ (ate´ cerca de 10 vezes a distaˆncia de enlace r1
para os paraˆmetros da Tabela 2.1). Ja´ a capacidade de transporte ma´xima obtida com
modulac¸a˜o maior (64-QAM) permite menor variac¸a˜o para o δ (ate´ cerca de 7 vezes r1).
4.3 Maximizac¸a˜o de Capacidade de Transporte Ajus-
tando Distaˆncia de Enlace e Eficieˆncia Espectral
A ana´lise a seguir verifica se, tal como no exemplo apresentado com os paraˆmetros
da Tabela 2.1 cujos resultados sa˜o mostrados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, a escolha de
valores adequados para δ e m permite obter a capacidade de transporte ma´xima.
Sabe-se que as ra´ızes das derivadas parciais de primeira ordem da func¸a˜o de duas
varia´veis determinam as coordenadas do ponto cr´ıtico. No caso da capacidade de trans-
porte Υ, os valores δm e mδ devem ser tais que tornem as Equac¸o˜es (4.28) e (4.30) nulas.
Tem-se de um sistema de duas equac¸o˜es e duas inco´gnitas:
1 = 2 χ2 δ
2 4χ3 m
1 = m χ2 χ3 δ
2 ln(4) 4χ3 m (4.37)
Lembrando que χ3 e´ dado por (2.42), e que a equac¸a˜o (4.29) fornece o valor de δm
em func¸a˜o de mδ, usa-se a equac¸a˜o (4.37) para obter as coordenadas do ponto cr´ıtico da













Substituindo χ2 (2.41), obte´m-se δ
∗
m em func¸a˜o dos paraˆmetros do sistema. E´
poss´ıvel demonstrar que os valores de fator distaˆncia de enlace δ∗m (4.39) e de fator de
modulac¸a˜o m∗δ (4.38) definem efetivamente um ponto de ma´xima capacidade de transporte
Υ∗mδ, conforme o seguinte teorema:
Teorema 4.1. A func¸a˜o capacidade de transporte secunda´ria definida por (4.25)
Υmδ = 2 m B δ r1 λm exp
{

















em que o fator de modulac¸a˜o m e fator distaˆncia de enlace δ sa˜o varia´veis, e os demais




























Prova: Ver o Apeˆndice B.
Substituindo os paraˆmetros fixos de (4.41) pelas igualdades definidas em (2.41)








Observa-se que o fator distaˆncia de enlace δ∗m que resulta na ma´xima capacidade
de transporte depende do valor de va´rios paraˆmetros do sistema cognitivo (4.41). Tal
como observado no caso da capacidade de transmissa˜o, tambe´m no caso da capacidade de
transporte o fator de modulac¸a˜o m∗δ que permite obter capacidade de transporte ma´xima
depende unicamente do do valor do expoente de perda de percurso (embora m∗σ 6= m∗δ).
Levando-se em conta que m∗δ deve ser inteiro, e´ necessa´rio aproximar o resultado
obtido na equac¸a˜o (4.38) para o valor inteiro mais pro´ximo. Portanto a ordem de modu-







que e´ func¸a˜o unicamente do expoente de perda de percurso α.
Uma vez identificado o ponto de ma´ximo da func¸a˜o capacidade de transporte
pode-se refazer a Figura 4.6 mostrando o ponto de cruzamento das func¸o˜es para cada
uma das varia´veis otimizadas: δm mostrada na Figura 4.4, obtida pela equac¸a˜o (4.34);
e mδ, mostrada na Figura 4.5 e obtida pela equac¸a˜o (4.36). O resultado e´ mostrado na
Figura 4.8 onde esta´ indicado o ponto de cruzamento das duas func¸o˜es otimizadas (δ∗m,
m∗δ). Os valores nume´ricos sa˜o obtidos a partir da Tabela 2.1.
Substituindo os valores de δ∗m (4.39) e mδ∗m (4.38) equac¸a˜o (4.26), obte´m-se o
valor teo´rico ma´ximo da capacidade de transporte do sistema modificado com eficieˆncia
espectral e distaˆncia de enlace ajusta´veis Υ∗mδ:
Υ∗mδ|(δ=δ∗m,m=m∗δ) = χ4 δ m exp











































































Figura 4.8: Variac¸a˜o da capacidade de transporte em func¸a˜o do fator de distaˆncia de
enlace δ e do fator de modulac¸a˜o m, e as curvas em func¸a˜o de m para δm otimizado (4.29)
e δ para mδ otimizado (4.31), bem como o ponto de cruzamento das coordenadas δ
∗
m (4.39)
e m∗δ (4.38), que definem a capacidade de transporte ma´xima.
A capacidade de transporte refere-se a` soma da capacidade de todos os no´s, e pode-
se comparar o desempenho ma´ximo entre o sistema que supo˜e ajuste de eficieˆncia espectral
e fator distaˆncia de enlace (4.46), e o que so´ permite ajuste deste u´ltimo (fator distaˆncia
de enlace, sem mudar a modulac¸a˜o (4.10)), sendo que ambos os sistemas mante´m fixa a
interfereˆncia sobre o usua´rio prima´rio. Lembrando que χ2 = χ1 4
− 2
α (2.41), e substituindo


































resultado que depende unicamente do valor do expoente de perda de percurso α.
Deve-se observar que a distaˆncia de enlace em cada um dos dois sistemas (com
ajuste de eficieˆncia espectral e com sistema de modulac¸a˜o fixo) e´ distinta, e o que esta´
sendo comparado e´ a capacidade de transporte total da rede secunda´ria. Esta comparac¸a˜o
e´ obtida pela equac¸a˜o (4.47), que resulta num valor superior a` unidade sempre que:
α 4
1
α ≥ ln(4) e (4.48)
Como o valor do expoente de perda de percurso e´ superior a 2 α > 2, a condic¸a˜o
dada pela equac¸a˜o (4.47) e´ confirmada para toda a gama de valores poss´ıveis de α, tal como
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Figura 4.9: Relac¸a˜o (4.47) entre ma´ximas capacidades de transporte do sistema com
ajuste de eficieˆncia espectral e de fator distaˆncia de enlace Υ∗mδ e do sistema que so´ ajusta
o fator distaˆncia de enlace Υ∗δ . Os resultados acima da unidade significam aumento de
capacidade de transporte para o sistema que tambe´m permite ajuste de eficieˆncia de
eficieˆncia espectral.
observado no gra´fico da Figura 4.9. Isto significa que sempre ha´ aumento de capacidade
de transporte quando se ajusta a eficieˆncia de modulac¸a˜o, e o valor deste aumento e´
func¸a˜o somente do expoente de perda de percurso, sendo independente de qualquer outro
paraˆmetro da rede secunda´ria (densidade de no´s, poteˆncia, distaˆncia de enlace, limiar
SINR ou largura de faixa de transmissa˜o).
4.4 Discussa˜o: Cena´rio Modificado Ajustando m e δ
Nesta sec¸a˜o sera˜o analisados treˆs aspectos do cena´rio modificado que permitem
ajuste de eficieˆncia espectral e do fator distaˆncia de enlace:
• Influeˆncia do valor do expoente de perda de percurso α;
• Influeˆncia dos valores iniciais dos paraˆmetros do cena´rio original
• Maximizac¸a˜o da capacidade de transporte com restric¸a˜o na probabilidade de outage
4.4.1 Influeˆncia do Expoente de Perda de Percurso α
De forma ana´loga a` ana´lise feita para o caso da capacidade de transmissa˜o no
Cap´ıtulo 3, verifica-se a relac¸a˜o entre o valor do expoente de perda de percurso do ambiente
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α > 2 e a capacidade de transporte ma´xima, ja´ que o fator de modulac¸a˜o m∗δ e´ func¸a˜o
apenas de α, conforme a equac¸a˜o (4.38).
Para visualizar a regia˜o de operac¸a˜o do cena´rio de ma´xima capacidade de trans-
porte, supo˜e-se que o valor ma´ximo de α seja 6, tem-se a seguinte faixa de valores poss´ıveis
para o fator de modulac¸a˜o m∗δ conforme a Equac¸a˜o (4.38):
2 < α < 6



































Figura 4.10: Variac¸a˜o de fator de modulac¸a˜o o´timo conforme o valor do expoente de perda
de percurso α para capacidade de transmissa˜o (C∗mσ) e capacidade de transporte (Υ
∗
mδ)
secunda´rias ma´ximas. Sa˜o mostrados os valores teo´rico (cont´ınuo) e pra´tico (inteiros).
Observa-se que os fatores de modulac¸a˜o para obter capacidade de transporte ma´-
xima sa˜o superiores aos obtidos para o caso da capacidade de transmissa˜o em (3.43), ja´
que se o ma´ximo valor de α for 6, as capacidades de transporte ma´ximas sera˜o obtidas
para as modulac¸o˜es entre 4-QAM e 64-QAM.
A Figura 4.10 mostra como varia o valor do fator de modulac¸a˜o o´timo para capaci-
dade de transmissa˜o C∗mσ e para capacidade de transporte Υ
∗
mδ em func¸a˜o do expoente de
perda de percurso do ambiente (α). O valor utilizado no sistema pra´tico e´ o valor inteiro
mais pro´ximo, m∗σν no caso de capacidade de transmissa˜o e m
∗
δν no caso de capacidade de
transporte.
A Figura 4.11 mostra o gra´fico da capacidade de transporte Υmδ obtida para va´rios
valores de expoente de perda de percurso α em func¸a˜o da ordem de modulac¸a˜o m, para
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fator de distaˆncia de enlace otimizado δ = δ∗m, conforme a equac¸a˜o (3.28). Como no
caso da capacidade de transmissa˜o, maiores valores de expoente de perda de percurso
resultam em maiores valores para a capacidade de transporte secunda´ria ma´xima, pois
nesta condic¸a˜o a interfereˆncia e´ menor, permitindo transmissa˜o com sucesso simultaˆnea
para mais enlaces com os mesmos valores de δ e m.



































Figura 4.11: Curvas de capacidade de transporte secunda´ria ma´xima em func¸a˜o do fator
de modulac¸a˜o m para diferentes expoentes de perda de percurso α e fator distaˆncia de
enlace δ otimizado para cada m (4.34). A capacidade de transporte total tambe´m esta´
indicada, supondo que m e´ cont´ınuo (marcas com c´ırculo) (4.38) e m inteiro (marcas com
quadrados) (4.44).
De forma ana´loga ao observado para a capacidade de transmissa˜o no Cap´ıtulo 3,
a Figura 4.11 mostra que a cada expoente de perda de percurso α corresponde um valor
de fator de modulac¸a˜o (ordem de modulac¸a˜o m∗δ que permite obter ma´xima capacidade
de transporte para δ otimizado, sendo que maiores valores de α resultam em maiores
valores de capacidade de transporte ma´xima. Deve-se considerar igualmente que o valor
teo´rico cont´ınuo para m∗δ deve ser aproximado para o inteiro mais pro´ximo m
∗
δν , e na
Figura 4.11 as marcas de c´ırculos correspondem aos valores de capacidade de transmissa˜o
ma´xima para mδ cont´ınuo e as marcas de quadrados indicam os valores de capacidade
de transmissa˜o ma´xima para mδν aproximado para o inteiro mais pro´ximo, que e´ o caso
pra´tico, conforme a equac¸a˜o (4.44)).
A Figura 4.12 mostra a capacidade de transporte secunda´ria ma´xima como func¸a˜o
do fator distaˆncia de enlace δ para diversos valores de expoente de perda de percurso α,
conforme (4.36). As linhas cont´ınuas mostram os valores teo´ricos ma´ximos otimizados
para cada mδ, e as linhas pontilhadas indicam resultado para mδν inteiro.
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Figura 4.12: Capacidade de transporte secunda´ria ma´xima Υ∗δ em func¸a˜o do distaˆncia de
enlace δ para diferentes expoentes de perda de percurso α supondo m otimizado (4.35);
as linhas cont´ınuas mostram o valor teo´rico de m (4.31), e as linhas pontilhadas indicam
o valor inteiro de mδν (4.32).
Observa-se que quando o expoente de perda de percurso α e´ maior, aumenta a
capacidade de transporte ma´xima. Isto acontece porque nesta condic¸a˜o a interfereˆncia e´
menor, permitindo transmissa˜o com sucesso simultaˆnea para mais enlaces com os mesmos
valores de δ e m.
Como visto nas Figuras 4.11 e 4.12, a cada valor de α correspondem um fator
de modulac¸a˜o m∗δ α e um fator distaˆncia de enlace δ
∗
m α que permitem obter capacidade
de transporte ma´xima para aquele α, sendo que m∗δ α e´ func¸a˜o do expoente de perda de
percurso α apenas, e δ∗m depende dos valores dos demais paraˆmetros do sistema, conforme
a equac¸a˜o (4.41).
A Figura 4.13 mostra os valores de δ∗m α (4.41) que levam a` capacidade de transporte
ma´xima, para quatro valores distintos de β1 inicial.
A Figura 4.14 mostra o efeito geral do expoente de perda de percurso sobre o
valor ma´ximo da capacidade de transporte secunda´ria Υ∗m δ α obtido atrave´s da equac¸a˜o
(4.46), para quatro diferentes valores iniciais de limiar SINR β1, evidenciando que maiores
limiares de outage correspondem a menores valores de ma´xima capacidade de transporte.
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Expoente de Perda de Percurso α
 
 
β1 = 12 dB
β1 = 15 dB
β1 = 18 dB
β1 = 21 dB
Figura 4.13: Fator distaˆncia de enlace δ que permite capacidade de transporte secunda´ria
ma´xima (4.41) em func¸a˜o do expoente de perda de percurso α, para quatro valores iniciais
de limiar SINR β1.
Tambe´m a capacidade de transporte ma´xima Υ∗m δ α cresce monotonicamente com
α, ja´ que maiores expoentes de perda de percurso α proporcionam uma isolac¸a˜o natural
entre os va´rios enlaces que compartilham o mesmo canal sem fio. Observa-se igualmente
que maiores valores de limiar β1 levam o sistema a atingir menor capacidade de transporte
ma´xima, refletindo o fato de que quanto mais alto β1, menor e´ o nu´mero de enlaces que
atingem o requisito mı´nimo de qualidade.
4.4.2 Influeˆncia dos Valores de δ e m do Cena´rio Original
Como demonstrado na Sec¸a˜o 4.2.2, as coordenadas da func¸a˜o de ma´xima capaci-
dade de transporte poss´ıvel para o sistema secunda´rio do cena´rio modificado sa˜o as obtidas
para rmδ = r1 δ
∗
m (4.41) e m
∗
δν , que e´ o valor inteiro mais pro´ximo do resultado obtido
na Equac¸a˜o (4.38). Apesar da Equac¸a˜o (4.41) ser expressa em func¸a˜o da distaˆncia de
enlace r1 do sistema secunda´rio do cena´rio original, o novo valor de distaˆncia de enlace,
que permite obter capacidade de transporte ma´xima, na˜o depende de r1.
O fator distaˆncia de enlace calculado por (4.41) permite obter a nova distaˆncia de
enlace r∗δ∗m que maximiza a capacidade de transporte da rede secunda´ria em func¸a˜o da
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Expoente de Perda de Percurso α
 
 
β1 = 12 dB
β1 = 15 dB
β1 = 18 dB
β1 = 21 dB
m* = 2
m* = 3 m* = 4
Figura 4.14: Capacidade de transporte ma´xima Υ∗m δ α (4.46) em func¸a˜o do expoente de
perda de percurso α para quatro diferentes valores iniciais de limiar SINR β1. Esta˜o
indicadas as regio˜es em que os fatores de modulac¸a˜o m = 2, m = 3 e m = 4 sa˜o o´timos.

























Portanto conclui-se que enquanto a ordem de modulac¸a˜o que permite obter a ca-
pacidade de transporte ma´xima e´ func¸a˜o apenas do expoente de perda de percurso (4.38).
A distaˆncia de enlace para obter este resultado e´ func¸a˜o de paraˆmetros da rede secunda´ria
(densidade de no´s, poteˆncia de transmissa˜o e limiar SINR), e paraˆmetros da rede prima´-
ria (densidade de no´s, poteˆncia de transmissa˜o), ale´m do expoente de perda de percurso
do cena´rio original que permitia operac¸a˜o equilibrada da rede cognitiva (interfereˆncia
tolerada pela rede prima´ria).
4.4.3 Maximizac¸a˜o da Capacidade de Transporte com Restric¸a˜o
na Probabilidade de Outage
A seguir, avalia-se como e´ o desempenho da capacidade de transporte da rede
cognitiva quando ha´ um limite ma´ximo aceita´vel para a probabilidade de outage, e que
fornece o valor ma´ximo Υ∗mδ em func¸a˜o dos paraˆmetros δ, m e .
110
A probabilidade de outage da rede secunda´ria e´ dada pela Equac¸a˜o (2.35). Substituindo-
se os paraˆmetros do sistema conforme (2.41), e calculando o valor da capacidade de trans-
porte no ponto de ma´ximo (δ∗m,m
∗
δ) (4.39), (4.38) tem-se:






























que e´ um valor melhor para probabilidade de outage do que o que foi obtido para a
capacidade de transmissa˜o sem restric¸a˜o P outmσ = 0, 63 na Equac¸a˜o (3.48), embora ainda
seja alto para um sistema de comunicac¸a˜o.
O problema de maximizac¸a˜o da capacidade de transporte com restric¸a˜o para a




sujeito a m = 1, 2, ... δ > 0,
P sucmδ > θ
(4.52)
De forma ana´loga ao procedimento de ca´lculo da probabilidade de sucesso na trans-
missa˜o do sistema secunda´rio com ajuste de m e σ, calcula-se a probabilidade de sucesso
na transmissa˜o do sistema com ajuste de m e δ quando ha´ restric¸a˜o para a probabilidade
de outage:

















A soluc¸a˜o para estas condic¸o˜es e´ modelada por uma func¸a˜o de duas varia´veis (δ,m),
sujeita a` restric¸a˜o dada por (4.52). Substituindo os paraˆmetros da Equac¸a˜o (4.53) pela
igualdade dada por (2.41), tem-se:
P sucmδ = exp(−χ2 δ2 4
2
α
m) > 1−  = θ (4.54)
em que θ e´ a probabilidade de sucesso da transmissa˜o secunda´ria mı´nima aceita´vel.
Deseja-se buscar o par de paraˆmetros (δm,mδ) que permite obter a ma´xima ca-
pacidade de transporte poss´ıvel desde que seja respeitado o limite ma´ximo de  para a
probabilidade de outage. A seguir, calcula-se o valor de δ = δm que satisfaz a condic¸a˜o
dada pela a equac¸a˜o (4.54):
0 = exp(−χ2 δ2 4 2α m)− θ
θ = exp(−χ2 δ2 4 2α m)





























A capacidade de transporte da rede secunda´ria com restric¸a˜o (4.26) pode ser ex-
pressa como:








Supo˜e-se agora que δm e´ fixo e que satisfaz a condic¸a˜o dada pela equac¸a˜o (4.56),
e calcula-se a capacidade de transporte:










































em que H e´ constante, ja´ que e´ func¸a˜o de paraˆmetros constantes:









Definida a expressa˜o da capacidade de transporte em func¸a˜o da probabilidade de
outage ma´xima permitida (P out ≤ ), busca-se o valor do fator de modulac¸a˜o mδ para
o qual a capacidade de transporte e´ ma´xima. Para isto calcula-se a raiz da derivada de
primeira ordem da Equac¸a˜o (4.58):
d
d m
Υmδ = H · 4−1α
(
1−m ln(4 1α )
)
= 0 (4.60)





A seguir calcula-se o valor da derivada de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de
transporte com restric¸a˜o, para verificar se o valor de mδ encontrado na Equac¸a˜o (4.61) e´



































Como o resultado da derivada de segunda ordem calculada no ponto mδ obtido em
(4.62) e´ negativo, trata-se de um ponto de ma´ximo na Equac¸a˜o (4.58) quando se impo˜e a
condic¸a˜o de que a probabilidade de outage fique limitada a .
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Usando as Equac¸o˜es (4.61) e (4.63), e substituindo os valores de χ2 e κ, tem-se,
































que e´ o mesmo valor do m obtido para capacidade de transporte ma´xima sem restric¸a˜o
de probabilidade de outage (4.44).
Como esperado, a probabilidade de outage com restric¸a˜o calculada para o ponto
δm,mδ e´ dada por:







= 1− θ = 
(4.66)
Obtidos os valores de δm e mδ , pode-se calcular a ma´xima capacidade de trans-




























que e´ func¸a˜o da restric¸a˜o da probabilidade de outage, pois θ = 1− .
Da Equac¸a˜o (4.67) obte´m-se o valor da capacidade de transporte com restric¸a˜o da
probabilidade de outage substituindo os valores de χ4 e χ2:
Υ∗mδ =
B λ1 α 4
1
α θ





















Conclui-se que o ca´lculo do fator distaˆncia de enlace δ para que se obtenha a
capacidade de transporte ma´xima da rede secunda´ria pode ser feito de duas formas quanto
a` probabilidade de outage:
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1. Sem restric¸a˜o: na˜o ha´ limite ma´ximo para a probabilidade de outage, calculada

















2. Com restric¸a˜o: a probabilidade de outage deve ser inferior a , e o valor de δ leva














na˜o depende de haver ou na˜o restric¸a˜o
ao valor da probabilidade de outage.
Pode-se avaliar o efeito de limitar a probabilidade de outage para um sistema que
pode ajustar sua ordem de modulac¸a˜o juntamente com a distaˆncia de enlace, lembrando
que cada um dos sistemas deve operar usando uma distaˆncia de enlace diferente, adequada
para obtenc¸a˜o da ma´xima capacidade de transporte com ou sem restric¸a˜o de probabilidade
de outage. Isto e´ feito atrave´s das seguintes considerac¸o˜es:
1. Comparac¸a˜o entre os valores das fatores distaˆncia de enlace δ∗m e δm que levam o




















ou seja, a restric¸a˜o a` probabilidade de outage resulta em uma diminuic¸a˜o da distaˆncia
de enlace poss´ıvel de ser transmitida, e na˜o impacta ta˜o severamente a capacidade
de transporte resultante, conforme mostrado no item a seguir:

















A Figura 4.15 mostra a variac¸a˜o de valores obtidos para a relac¸a˜o entre as capa-
cidades de transporte sem restric¸a˜o e com a restric¸a˜o na probabilidade de outage (que
depende somente do valor de  = 1 − θ, sendo independente de outros paraˆmetros). A
comparac¸a˜o e´ feita para valores de probabilidade de sucesso a partir do valor o´timo do
















≈ 2, 0. (4.73)
A diferenc¸a entre sistema sem restric¸a˜o de probabilidade de outage e com restric¸a˜o
quando  aproxima-se de zero (θ ≈ 1) e´ bem menos acentuada para comparac¸a˜o entre ca-
pacidades de transporte (cerca de duas vezes) do que e´ para comparac¸a˜o entre capacidades
de transmissa˜o (≈ 7, 5) obtida na equac¸a˜o (3.70).
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Probabilidade de Transmissão com Sucesso θ =1− ε
Figura 4.15: Relac¸a˜o entre Capacidades de Transporte do sistema sem restric¸a˜o a` proba-
bilidade de outage e o que tem esta propriedade em func¸a˜o do valor da probabilidade de
sucesso θ (4.72). Resultados superiores a` unidade significam que apesar de estar sujeito
a` maior probabilidade de outage, os sistemas sem restric¸a˜o apresentam maior capacidade
de transporte
4.5 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresentou mais uma alternativa de ajuste de paraˆmetros para me-
lhoria de desempenho de um sistema de ra´dios cognitivos. Como a distaˆncia de enlace
secunda´ria na˜o tem qualquer influeˆncia sobra a interfereˆncia sofrida pelos usua´rios pri-
ma´rios, os secunda´rios mo´veis podem adaptar-se a` distaˆncia de enlace do momento. Este
procedimento sempre permite aumentar a capacidade de transmissa˜o para distaˆncias me-
nores do que a do cena´rio original, ja´ que e´ sujeita a` menor atenuac¸a˜o. Pore´m quando
a me´trica de interesse e´ a capacidade de transporte, verifica-se que ha´ um valor ma´ximo
poss´ıvel que pode ser obtido para a distaˆncia de enlace calculada δ, cujo valor exato e´
func¸a˜o do expoente de perda de percurso e dos paraˆmetros de sistema: densidade de no´s
e poteˆncia de transmissa˜o (rede prima´ria); distaˆncia de enlace, limiar β de transmissa˜o
com sucesso (rede secunda´ria).
Analisou-se o caso em que os usua´rios secunda´rios do sistema de ra´dios cogniti-
vos podem ajustar simultaneamente a distaˆncia de enlace δ e o fator de modulac¸a˜o m.
Enquanto a capacidade de transmissa˜o pode aumentar continuamente quando se diminui
δ, seu valor e´ func¸a˜o do fator de interfereˆncia da rede com ajuste de eficieˆncia espec-
tral FICMχ2 e tem um valor ma´ximo diferente (em func¸a˜o de δ, χ2, α) para um valor
espec´ıfico de fator de modulac¸a˜o mCδ, que tambe´m e´ func¸a˜o dos valores de δ, χ2, α.
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Foi obtido um resultado interessante para a capacidade de transporte, modelada
como uma func¸a˜o de duas varia´veis: o fator distaˆncia de enlace δ e o fator eficieˆncia espec-
tral m. Demonstrou-se que independentemente dos paraˆmetros utilizados, a capacidade
de transporte apresenta um ponto de ma´ximo relativo nas coordenadas (δ∗m,m
∗
δ), dado
pelas Equac¸o˜es (4.41) e (4.42), respectivamente. Neste ponto de ma´xima capacidade de
transporte, o valor do fator de modulac¸a˜o m∗δ e´ func¸a˜o unicamente do expoente de perda
de percurso, variando entre 1 e 4 (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM), obtido para
adequar-se a` nova distaˆncia de enlace calculada a partir dos demais paraˆmetros de rede. O
valor de capacidade de transporte assim obtido e´ maior do que os dos cena´rios analisados
anteriormente (somente com ajuste de eficieˆncia espectral ou somente com adaptac¸a˜o a`
distaˆncia de enlace). De forma ana´loga ao observado para a capacidade de transmissa˜o
no Cap´ıtulo 3, o resultado para a capacidade de transporte quando variam m e δ sempre
resulta melhor desempenho do que se somente δ for alterado, e a diferenc¸a entre as duas
me´tricas depende unicamente do expoente de perda de percurso do ambiente, sendo va´lida
para quaisquer outros paraˆmetros de sistema.
Analogamente ao que foi observado no caso da capacidade de transmissa˜o, o ajuste
da distaˆncia de enlace tambe´m permite otimizar o desempenho da capacidade de trans-
porte, ja´ que os terminais sa˜o mo´veis. Para cada distaˆncia de enlace, pode-se buscar o
quanto deve ser ajustada a eficieˆncia espectral para obter o valor ma´ximo de capacidade
de transporte. O uso de valores nume´ricos pra´ticos permite visualizar graficamente as ca-
racter´ısticas deste modelo. O ajuste de distaˆncia de enlace tambe´m pode ser considerado
como uma varia´vel a ser determinada em sistemas de transmissa˜o com repetidores, em
que se deseja fazer o menor nu´mero de retransmisso˜es: pode-se impor a condic¸a˜o de que
os no´s a serem utilizados devem estar situados a` distaˆncia adequada para obter melhor
custo benef´ıcio, juntamente com o ajuste de eficieˆncia espectral.
Encontrado o ponto de ma´xima capacidade de transporte, verificou-se o efeito da
limitac¸a˜o do valor ma´ximo da probabilidade de outage: tal como ocorre para a capacidade
de transmissa˜o com ajuste de m e σ, exigir uma probabilidade de sucesso mı´nima limita
o ganho da capacidade de transporte, pore´m a proporc¸a˜o e´ bem inferior ao que acontece
no caso da capacidade de transmissa˜o verificada no Cap´ıtulo 3.
Conclui-se que a capacidade da rede secunda´ria de ajustar-se a distaˆncia de enlace
a eficieˆncia espectral e´ u´til para otimizar o desempenho de redes secunda´rias com termi-
nais mo´veis, em aplicac¸o˜es de alta lateˆncia e que possam operar de forma oportunista.
Como a distaˆncia entre transmissor e receptor varia, pode-se buscar o valor do fator de
modulac¸a˜o que permite obter a ma´xima capacidade de transporte poss´ıvel para o cena´rio
do momento: aumentando m quando ha´ menor distaˆncia de enlace, ou diminuindo m no
caso do receptor estar mais distante, evitando a interrupc¸a˜o do servic¸o, ainda que com




Este trabalho apresentou a ana´lise de desempenho de sistemas de mu´ltiplos usua´-
rios cognitivos em que a rede secunda´ria pode ajustar simultaneamente os paraˆmetros
secunda´rios de forma a melhorar seu desempenho, desde que seja mantida limitada a in-
terfereˆncia causada aos usua´rios prima´rios compartilhando o espectro na mesma regia˜o
geogra´fica.
A caracterizac¸a˜o do cena´rio levou em conta modelos de acesso ao meio, de inter-
fereˆncia, escalabilidade de capacidade de vaza˜o de redes sem fio. O uso de conceitos da
geometria estoca´stica aplicada a redes PPP permitiu avaliar redes com va´rios usua´rios
prima´rios e va´rios usua´rios secunda´rios. Foram analisados os ajustes de paraˆmetros que
podem ser feitas pelos usua´rios secunda´rios para que seja obtida maior capacidade de
forma oportunista, sem interferir na qualidade de comunicac¸a˜o dos usua´rios prima´rios.
No Cap´ıtulo 2, foi apresentado o modelo utilizado, adaptado das redes de ra´dios
cognitivos de mu´ltiplos usua´rios ja´ apresentados na literatura, supondo duas redes PPP
sobrepostas, a prima´ria e a secunda´ria, cada um com sua densidade de no´s λp e λs,
respectivamente. O ajuste de eficieˆncia espectral secunda´ria e´ proposto sob a condic¸a˜o
de manter fixa a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios, e verificou-se que este ajuste
isoladamente na˜o garante melhoria de desempenho para os usua´rios secunda´rios.
No Cap´ıtulo 3, verificou-se como se pode ajustar a densidade de no´s ou a poteˆncia
de transmissa˜o de forma a manter constante a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios.
Foi constatado que se for mantida uma relac¸a˜o entre os valores inicial e final de densidade
de no´s e de poteˆncia de transmissa˜o secunda´rias, e´ poss´ıvel variar estes dois paraˆmetros
mantendo inalterada a interfereˆncia sobre os usua´rios prima´rios. Foi verificado que de
forma geral, e´ poss´ıvel obter ganho de capacidade de transmissa˜o nesta circunstaˆncia, mas
como a medida de melhoria deste ajuste (de densidade e poteˆncia) e´ obtida em func¸a˜o dos
paraˆmetros do sistema, na˜o e´ poss´ıvel quantifica´-la sem particularizar o modelo avaliado.
A seguir buscou-se analisar as possibilidades para o caso em que densidade, poteˆncia e
eficieˆncia espectral pudessem ser ajustados simultaneamente.
Foi demonstrado que independentemente de quaisquer valores iniciais dos paraˆme-
tros da rede cognitiva, existe um ponto de ma´ximo da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o
que se pode atingir para a rede de mu´ltiplos usua´rios secunda´rios em que se ajusta si-
multaneamente a eficieˆncia espectral, a poteˆncia de transmissa˜o e a densidade de no´s. A
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ordem de modulac¸a˜o que leva a` ma´xima capacidade de transmissa˜o m∗σ e´ func¸a˜o unica-
mente do expoente de perda de percurso, independentemente de quaisquer paraˆmetros de
sistema.
Ja´ os valores de densidade de no´s/ poteˆncia de transmissa˜o secunda´rias que permi-
tem obter a capacidade de transmissa˜o ma´xima sa˜o calculados em func¸a˜o da varia´vel σ,
obtida a partir de paraˆmetros do sistema sem ajustes (poteˆncia de transmissa˜o e densidade
de no´s prima´rias; e o limiar para transmissa˜o com sucesso secunda´rio). Ale´m disso, para
que a interfereˆncia causada aos usua´rios prima´rios mantenha-se no valor tolera´vel para os
usua´rios prima´rios, densidade e poteˆncia devem estar relacionadas conforme definido pela
constante K, que e´ caracter´ıstica do sistema.
Sabendo que a distaˆncia de enlace secunda´ria na˜o tem qualquer influeˆncia so-
bre a interfereˆncia sofrida pelos usua´rios prima´rios, no Cap´ıtulo 4 avaliou-se como o sis-
tema secunda´rio pode melhorar seu desempenho adaptando-se a` variac¸a˜o deste paraˆmetro.
Observou-se que a capacidade de transmissa˜o aumenta monotonicamente quando a distaˆn-
cia de enlace diminui. Ja´ a capacidade de transporte, que e´ func¸a˜o da distaˆncia percorrida
pela informac¸a˜o, apresenta um comportamento mais complexo.
Foi demonstrado que independentemente de quaisquer valores iniciais dos paraˆme-
tros da rede cognitiva, existe um ponto de ma´ximo da func¸a˜o capacidade de transporte
que se pode atingir para a rede de mu´ltiplos usua´rios secunda´rios em que se ajusta si-
multaneamente a eficieˆncia espectral e a distaˆncia de enlace. Tal como ocorre para a
capacidade de transmissa˜o secunda´ria, o fator de modulac¸a˜o para atingir este objetivo
depende unicamente do valor do expoente de perda de percurso do ambiente, embora o
valor obtido m∗δ seja diferente de m
∗
σ.
Verificou-se que se o ajuste da distaˆncia de enlace for feito simultaneamente com o
ajuste da eficieˆncia espectral, e´ poss´ıvel obter um ponto de ma´xima capacidade de trans-
porte secunda´ria. O valor da nova distaˆncia de enlace e´ calculado em func¸a˜o da varia´vel
δ, que tambe´m e´ obtida a partir de paraˆmetros do sistema sem nenhum ajuste (poteˆncia
de transmissa˜o e densidade de no´s prima´rias e secunda´rias; e limiar para transmissa˜o com
sucesso da rede secunda´ria).
Concluiu-se que em um sistema de ra´dios cognitivos de mu´ltiplos usua´rios em que
uma rede prima´ria e outra secunda´ria sobrepostas compartilham espectro simultanea-
mente na mesma regia˜o geogra´fica em ambiente sujeito a desvanecimento Rayleigh no
qual a interfereˆncia causada pela rede secunda´ria e´ tolera´vel pela rede prima´ria pode-se
afirmar que:
• Existe uma condic¸a˜o de capacidade de transmissa˜o secunda´ria ma´xima quando se
ajusta simultaneamente a eficieˆncia espectral, a densidade de no´s e a poteˆncia secun-
da´rias. Este resultado e´ obtido atrave´s de expresso˜es fechadas, sendo que a ordem
de modulac¸a˜o e´ calculada a partir do coeficiente de perda de percurso, e a nova
densidade/poteˆncia secunda´rias sa˜o calculados a partir dos demais paraˆmetros de
rede.
• Existe uma condic¸a˜o de capacidade de transporte secunda´ria ma´xima quando se
ajusta simultaneamente a eficieˆncia espectral e a distaˆncia de enlace secunda´ria.
Este resultado e´ obtido atrave´s de expresso˜es fechadas, sendo que a ordem de mo-
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dulac¸a˜o e´ calculada a partir do coeficiente de perda de percurso, e a nova distaˆncia
de enlace e´ calculada a partir dos demais paraˆmetros de rede.
O procedimento proposto para o ajuste de eficieˆncia espectral para um valor mais
alto resulta em maior probabilidade de outage da rede secunda´ria. Para contornar esta
situac¸a˜o, aumenta-se o limiar de transmissa˜o com sucesso SINR, de forma a manter fixa
a taxa de erro. Ainda assim, o sistema aqui proposto na˜o e´ adequado para transmisso˜es
em baixa lateˆncia, tais como dados em “streaming” ou de sistemas que exijam respostas
instantaˆneas. Pore´m e´ perfeitamente adequado para aplicac¸o˜es de alta lateˆncia, tais como
aplicac¸o˜es em diversos segmentos de IoT (Internet of Things):
• Agricultura: sistemas de irrigac¸a˜o inteligente, gerenciamento de produc¸a˜o agr´ıcola
ou de animais, monitorac¸a˜o do clima;
• Consumidor final: algumas aplicac¸o˜es “wearables” (vest´ıveis ou porta´veis), estrate´-
gias de casa inteligente.
• Energia, telecomunicac¸o˜es e instalac¸o˜es em geral: certas medidas de pontos de mo-
nitoramento em estac¸o˜es, qualidade do ar ou a´gua, poluic¸a˜o do ar ou da a´gua, n´ıveis
de l´ıquidos, pressa˜o, temperatura;
• Servic¸os: certos ambientes de controle de estoque, monitoramento de pontos de
venda, informac¸a˜o sobre disponibilidade de vagas para ve´ıculos.
• Transmissa˜o de comunicac¸a˜o que na˜o necessite de disponibilidade em tempo real
Desta forma, o ra´dio cognitivo pode buscar aproximar seu melhor desempenho
poss´ıvel em func¸a˜o das condic¸o˜es do ambiente e das demandas dos usua´rios secunda´rios.
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Demonstrac¸a˜o do Teorema 3.1
A func¸a˜o da capacidade de transmissa˜o secunda´ria definida por:
Cmσ = 2 m B λ1 σ exp
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em que o fator de modulac¸a˜o m e fator densidade de no´s σ sa˜o varia´veis, e os demais




























Prova: Para facilitar os ca´lculos, substituem-se os valores fixos de (A.1) pelas igualdades
definidas em (2.39), (2.41) e (2.42), e escreve-se a func¸a˜o Cmσ como:
Cmσ = χ0 m σ exp (−χ2 σ 4χ3 m) . (A.4)
A demonstrac¸a˜o e´ feita utilizando te´cnicas de ca´lculo de func¸o˜oes de duas varia´veis
[45]:
Requisitos para Existeˆncia de Ponto de Ma´ximo de Func¸a˜o de
Duas Varia´veis Cmσ
A func¸a˜o da capacidade de transmissa˜o secunda´ria do sistema modificado com
ordem de modulac¸a˜o e densidade/poteˆncia de transmissa˜o secunda´rias ajusta´veis Cmσ
da Equac¸a˜o (A.4) e´ definida e cont´ınua num domı´nio D. Se suas derivadas parciais de
primeira e de segunda ordens existem e sa˜o cont´ınuas no mesmo domı´nio D, Cmσ pode ter
um ponto cr´ıtico em (σ∗m,m
∗
σ). Para demonstrar que este e´ um ponto de ma´ximo relativo
de Cmσ, as seguintes condic¸o˜es devem ser satisfeitas [45]:
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1. As ra´ızes das derivadas parciais de primeira ordem de Cmσ calculadas para ambas














2. O ponto definido pelas coordenadas σm (A.5) e mσ (A.6) e´ um ponto de ma´ximo
relativo se




































A seguir sa˜o verificados os requisitos acima para o ponto dado pelas coordenadas
do enunciado do Teorema.
Ca´lculo das Derivadas Parciais de Primeira Ordem
Na sec¸a˜o 3.2.1 foram calculadas as ra´ızes das derivadas de primeira ordem da
func¸a˜o capacidade de transmissa˜o Cmσ, resultando nos valores prova´veis de fator densidade
de no´s σ (A.2) e fator de modulac¸a˜o m (A.3) que permitem atingir o valor ma´ximo de










Embora estes valores satisfac¸am as condic¸o˜es das equac¸o˜es (A.5) e (A.6), para
demonstrar que definem efetivamente o ponto de ma´xima capacidade de transmissa˜o C∗mσ
e´ necessa´rio obter resultados para as demais derivadas da func¸a˜o Cmσ.
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Ca´lculo das Derivadas Parciais de Segunda Ordem
Para comprovar que o ponto cr´ıtico e´ um ma´ximo deve-se verificar o valor ob-
tido quando se substitui as coordenadas encontradas σ∗m (A.2) e m
∗
σ (A.3) nas equac¸o˜es
apresentadas em (A.7), (A.8) e (A.9).
A derivada parcial de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o secun-
da´ria de Cmσ (A.4) em relac¸a˜o a σ e´ dada por:
∂2
∂σ2
Cmσ = m χ0 χ2 4
χ3 m exp [−σ χ2 4χ3 m] [σ χ2 4χ3 m − 2] , (A.12)








=m∗σ χ0 χ2 4
χ3 m∗σ exp






que e´ um resultado negativo, atendendo a condic¸a˜o dada por (A.7).
A derivada parcial de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o secun-




2 χ0 χ2 χ3 ln(4) 4
χ3 m×
× exp [−χ2 σ 4χ3 m] [(m χ3 ln(4)) (σ χ2 4χ3 m − 1)− 2]
(A.14)








= σ2 χ0 χ2 χ3 ln(4) 4
χ3 m∗σ exp
[−χ2 σ∗m 4χ3 m∗σ]×
× [(m∗σ χ3 ln(4)) (σ∗m χ2 4χ3 m∗σ − 1)− 2]




Como os paraˆmetros χ0, χ2 e χ3 sa˜o positivos, os resultados de (A.13) e (A.15)
sa˜o negativos, confirmando as condic¸o˜es de (A.7) e (A.8).
Verificac¸a˜o se o Ponto Cr´ıtico e´ um Ponto de Ma´ximo Relativo
Para a verificac¸a˜o da condic¸a˜o descrita na equac¸a˜o (A.9), calcula-se o produto das












2 χ0 χ3 ln(4)
χ2 e2
= 2 χ20 e
−2
(A.16)
A derivada de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de transmissa˜o secunda´ria
Cmσ (em relac¸a˜o a σ e depois em relac¸a˜o a m) e´ dada por:
∂2
∂m ∂σ
Cmσ = χ0 exp(−σχ2 4χ3m) [(σχ2 4χ3m) (mχ3 ln(4)(σχ2 4χ3m − 2)− 1) + 1]
(A.17)
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Conforme [45], sabe-se que a derivada de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de
transmissa˜o secunda´ria Cmσ (em relac¸a˜o a m e depois em relac¸a˜o a σ) apresenta o mesmo





















(m∗σχ3 ln(4)) (σχ2 4
































Como o valor de (A.21) e´ positivo, fica demonstrado que as coordenadas (σ∗m,m
∗
σ),
dadas respectivamente nas Equac¸o˜es (A.2) e (A.3), definem o ponto de ma´xima capacidade
de transmissa˜o da rede secunda´ria C∗mσ.
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ApeˆndiceB
Demonstrac¸a˜o do Teorema 4.1
A func¸a˜o capacidade de transporte secunda´ria definida por
Υmδ = 2 m B δ r1 λm exp
{
















em que o fator de modulac¸a˜o m e fator distaˆncia de enlace δ sa˜o varia´veis, e os demais




























Prova: Para facilitar os ca´lculos, substituem-se os valores fixos de (B.1) pelas igualdades
definidas em (2.41), (2.42) e (2.43), e escreve-se a func¸a˜o Υmδ como:
Υmδ = χ4 δ m exp
[−χ2 δ2 4χ3 m] . (B.4)
A seguir, verificam-se as condic¸o˜es para demonstrar que o ponto cr´ıtico encontrado
e´ um ponto de ma´ximo relativo:
Requisitos para Existeˆncia de Ponto de Ma´ximo de Func¸a˜o de
Duas Varia´veis Υmδ
A func¸a˜o da capacidade de transporte secunda´ria do sistema modificado com ordem
de modulac¸a˜o e distaˆncia de enlace secunda´rias ajusta´veis Υmδ, (B.4) e´ definida e cont´ınua
num domı´nio D. Se suas derivadas parciais de primeira e de segunda ordens existem e





demonstrar que este e´ um ponto de ma´ximo relativo de Υmδ, devem ser satisfeitas as
seguintes condic¸o˜es [45]:
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1. As ra´ızes das derivadas parciais de primeira ordem de Υmδ calculadas para ambas














2. O ponto definido pelas coordenadas δm (B.5) e mδ (B.6) e´ um ponto de ma´ximo
relativo se






































A seguir sa˜o verificados os requisitos acima para o ponto dado pelas coordenadas
do enunciado do Teorema.
Ca´lculo das Derivadas Parciais de Primeira Ordem
Na sec¸a˜o 4.3 foram calculadas as ra´ızes das derivadas de primeira ordem da func¸a˜o
capacidade de transporte Υmδ, resultando nos valores prova´veis de fator distaˆncia de
enlace δ (B.2) e fator de modulac¸a˜o m (B.3) que permitem atingir o valor ma´ximo de
Υmδ. Substituindo seus paraˆmetros fixos pelas igualdades definidas em (2.41), tem-se












Embora estes valores satisfac¸am as condic¸o˜es das equac¸o˜es (B.5) e (B.6), para
demonstrar que definem efetivamente o ponto de ma´xima capacidade Υ∗mδ e´ necessa´rio
obter resultados para as demais derivadas da func¸a˜o Υmδ.
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Ca´lculo das Derivadas Parciais de Segunda Ordem
A confirmac¸a˜o de que o ponto cr´ıtico encontrado, dado por (B.10) e (B.11), A˜©
um ponto de ma´xima capacidade de transporte, depende do ca´lculo das demais derivadas.
A derivada parcial de segunda ordem da func¸a˜o capacidade de transporte (B.4) em relac¸a˜o
a δ e´ dada por:
∂2
∂δ2
Υmδ = 2 δ m χ4 4
χ3 m exp
[−χ2 δ2 4χ3 m] (2 δ χ2 4χ3 m − 3) (B.12)















































Como os paraˆmetros χ4, χ2 e χ3 sa˜o positivos, a Equac¸a˜o (B.13) fornece um valor
negativo. Confirmada esta condic¸a˜o, verifica-se agora a derivada parcial de segunda ordem




3χ4 χ2χ3 ln(4) 4
χ3 m exp




χ3 m − 1)− 2] (B.14)









































que tambe´m fornece valor negativo. Como ambas as derivadas de segunda ordem fornecem
valores negativos quando calculadas para as coordenadas do ponto cr´ıtico, as condic¸o˜es
exigidas em (B.7) e (B.8) esta˜o confirmadas.
Verificac¸a˜o se o Ponto Cr´ıtico e´ um Ponto de Ma´ximo Relativo
Para verificar a condic¸a˜o descrita na equac¸a˜o (B.9), calcula-se o produto das deri-































= 6 χ24 exp[−1].
(B.16)
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A derivada da func¸a˜o capacidade secunda´ria Υmδ em relac¸a˜o a δ e depois em
relac¸a˜o a m e´ dada por:
∂2
∂δ ∂m







2 δ2 χ2 4
χ3 m − 3)− 2)+ 1]] .
(B.17)
Sabe-se que a derivada da func¸a˜o capacidade de transporte secunda´ria Υmδ em




































































= 4 χ24 e
−1. (B.20)
Para verificar se ponto cr´ıtico e´ ma´ximo ou mı´nimo substituem-se os valores obtidos na




































− 4 χ24 e−1
=6 χ24 e




Como o valor de (B.21) e´ positivo, fica demonstrado que as coordenadas (δ∗m,m
∗
δ),
dadas respectivamente nas Equac¸o˜es (B.2) e (B.3), definem o ponto de ma´xima capacidade
de transporte da rede secunda´ria Υ∗mδ.
